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УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 


ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 





УДК 681.513.5 
Р.А. НЕЙДОРФ, Н.Н.ЧАН 


КОМПОЗИЦИОННЫЙ СИНТЕЗ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ 
ПО БЫСТРОДЕЙИСТВИЮ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 


Предложен аппроксимационный метод нахождения квазиоптимальных по быстро- 
действию управлений гладкими стационарными системами, удовлетворяющими ряду 
структурных ограничений. Построена методика синтеза законов реализации обрат- 
ных связей, реализующих квазиоптимальное по быстродействию управление нели- 
нейными системами. Особенностью методики является то, что она позволяет исполь- 
зовать результаты синтеза системы низкого порядка для построения закона управ- 
ления системой более высокого порядка. Это позволяет реализовать композицион- 
ный синтез САУ теоретически любого порядка на основе эффективного и надежного 
результата, полученного для динамической системы первого порядка. 

Ключевые слова: динамическая система, закон управления, быстродействие, ква- 
зиоптимальность, синтез, аппроксимация, композиционный подход. 


Введение. Проблема оптимизации законов управления является одной из 
важнейших проблем современной теории автоматического управления 
(СТАУ). Однако для задач оптимального управления характерно, что их ана- 
литическое решение удается получить лишь в редких случаях. В связи с 
этим в СТАУ разработаны различные способы нахождения аппроксимацион- 
ного решения таких задач. Результаты подобного решения называют зако- 
нами квазиоптимального управления. Большинство методов квазиоптимиза- 
ции быстродействия направлено на аппроксимацию поверхности переклю- 
чения или на численные методы нахождения моментов переключения [1]. 

В настоящее время задача синтеза систем, оптимальных по быстро- 
действию, является одной из наиболее актуальных задач теории оптималь- 
ного управления. Время регулирования входит в число основных качествен- 
ных характеристик систем автоматического управления. Для многих техни- 
ческих систем уменьшение времени регулирования, т.е. повышение их бы- 
стродействия, имеет большое практическое значение. В статье [2] предло- 
жен, а в работах [3-5] развит новый подход к построению аналитических 
моделей = -квазиоптимального быстродействия для задач управления. Его 
сущность состоит в статической аппроксимации правой части математиче- 
ской модели (ММ) оптимальной системы, а преимущество заключается в 
том, что качество управления, оцениваемое временем регулирования, зада- 
ется в модели параметрически. Варьирование параметров = позволяет из- 
менять степень квазиоптимальности решения. 

Опираясь на введенное в [2] понятие квазиоптимальности по вы- 
бранному критерию, можно предложить и другие, отличные от сформулиро- 
ванного в [2, 3], подходы к аналитическому нахождению квазиоптимальных 
по быстродействию управлений. Один из таких методов, ориентированный 
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на приближение быстродействия проектируемой системы к соответствую- 
щему показателю уже синтезированной квазиоптимальной системы, но бо- 
лее низкого порядка, предлагается в данной работе. 

Постановка задачи. Пусть управляемая система п -го порядка описыва- 
ется системой дифференциальных уравнений т.н. треугольного вида, т.е. 


р ин = Ьй1: и: ный (1) 


где функции Х - дифференцируемы по всем переменным х,,х,,...х 


1 1! 


— = 0,1 <п. 
Ха 


Требуется найти управление и =и(х,,х,,...х,), переводящее объ- 


а 


ект из начального состояния (х,х,...х°) в начало координат за близкое к 


минимальному время Г, при ограничениях на все производные перемен- 


УорЕ 
ной состояния и на управление 
1=Ьи-1; м <и,. (2) 


Композиционно-динамический подход к структурно-параметри- 
ческой оптимизации свойств управляемой системы. Подход строится 
на предположении, что известно квазиоптимальное по быстродействию 


управление и (и): являющееся гладкой функцией состояний 


п-1 





|| <х 


т 2 


Т 
х= (хьх,,...х, 1) , для системы (и-—1) -го порядка 


"и 
О ТЯ ие. (3) 
у которой первые и-2 функции правых частей, начальные условия 


([х р д ) и ограничения на переменные состояния 


п—1 


|] <х„,1=|п-—2 совпадают с аналогичными составляющими исходной 


т › 


системы (1), а на управление и _ наложено ограничение 


„|1 (4) 


Поскольку повышение порядка динамической системы (ДС) без из- 
менения ее внутренней динамики (взаимосвязей по переменным состояния) 
приводит к повышению ее инерционности, оценку быстродействия ДС (3) 
можно рассматривать как естественное ограничение для быстродействия 
системы (1). Тогда закон движения ДС (3) можно рассматривать как дина- 
мический эталон поведения системы (1). 

Однако в (1) правая часть (ип —1)-го уравнения формируется по за- 


п—1 








и, - | 


кону 
анны, (5) 
тогда как для квазиоптимального движения ее структура должна иметь вид 
КуорЕ 
И ая | (6) 


Трансформация выражения (5) в форму (6) в управляемой ДС может 
быть осуществлена только управляющим воздействием, а его синтез может 
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быть осуществлен на основе формирования в управляемой ДС инвариантно- 
го многообразия 


КуорЕ ы 
а, ое. (7) 
которое можно рассматривать как предел ши е(х(!)) = 0 некоторой гипо- 
1—5 


тетической переменной, представляющей собой ошибку аппроксимации 
свойств эталонной системы, фактическим законом изменения текущих зна- 
чений переменных состояния 


—_ КуорЕ 
а (8) 
Для обеспечения автоматической системе таких свойств, чтобы при 
квазоптимальном движении ее (ип—1)-х координат ошибка (8) стремилась к 


нулю, при выполнии условия (7) необходимо связать ее движение требова- 
нием асимптотической устойчивости по макропеременнойе(х,х.,...,х,). 


Этого можно, например, достичь, потребовав от е свойства 


ое ‚ =>0, (9) 
= 
где 5 - параметр настройки решения задачи синтеза [6]. 
Наложение дополнительных условий на связи управляемой системы 
возможно только через движение и-й координаты, поскольку остальные 


связаны постулированным свойством гипотетической подсистемы (3). В 
свою очередь переменная х, (/) зависит от управления и(х) в (1). 


Раскрыть механизм реализации указанной связи можно, если про- 
дифференцировать выражение (8) по времени: 
— 
п-1 д п-1 
: . | . 9’. 7 : де д 
е=у, х.— |+ 91 = е- У, 1.— ||. 97 ‚ (10) 


1 п п 1 
10%: бх ре Ох, Ох, 


1 п 


и подставить в уравнение (9) как (8), так и результат дифференцирования 
(10). 
Это позволяет получить искомый закон квазиоптимального управле- 





НИЯ 
—1 
_Ве. [9 
и" (х,=)=- == И ЯР -/, (11) 
`дх, Ох, 
или, после преобразований, 
Кор _ д(иР" — ыы 
ие (х,=) = И У 1 ыы 1 + л в шел ] . ра | (12) 


х, п 
Результат (12) показывает, что квазиоптимальное по быстродейст- 
вию управление системы и-— го порядка можно находить через квазиопти- 
мальное управление системы (п-—1)- го порядка. Таким образом, по прин- 


ципу математической индукции теоретически можно получить аналитиче- 
ское решение поставленной задачи для управляемой системы любого по- 
рядка, опираясь, например, на модель квазиоптимального по быстродейст- 
вию управления первого порядка, предложенную и исследованную в [2-5] 


355 


Раздел “Управление, вычислительная техника и информатика ” 








как на эталонную. Условие асимптотической устойчивости предложенного 
метода также можно доказать математической индукцией, так как для сис- 
темы (п-1)-го порядка (3) существует квазиоптимальный закон быстродей- 
ствия, обеспечивающий глобальную асимптотическую устойчивость. Следо- 


вательно, существует соответствующая функция Ляпунова Г/(х,х,,...х, |). 


Для системы п-го порядка в качестве функции Ляпунова можно выбрать 
функцию 


1 
ИЙ(х,х.,...х,) = хх) + е”бихь...х,). (13) 


Тогда из (9), (13) можно получить 
И’(х,х.,...х,) > 0 Ух; 
(14) 


| 1 
Й’(х,х,,...х,) =Т(х,х,,...х)--е”(хьх,,...х,) <О0Ух=0. 
= 


Формула (14) показывает, что функция И’ (х,,х.,...х,) действительно явля- 


ется функцией Ляпунова для исходной системы (1) — асимптотическая ус- 
тойчивость системы квазиоптимального быстродействия доказана. 

Однако сложность аналитических преобразований при существенной 
нелинейности как системных, так и аппроксимирующих функций, входящих 
в многообразие (7), ограничивает фактический максимальный порядок син- 
тезируемой системы. В многомерном случае, когда управление является 
векторным, но имеется возможность декомпозировать исходную систему на 
треугольные подсистемы, предложенную методику можно применить для 
каждой подсистемы в отдельности. 

Существо и алгоритм реализации разработанного и описанного в 

данной работе метода наглядно иллюстрирует приводимый ниже демонст- 
рационный пример. 
Иллюстрационный пример. Синтез квазиоптимального по быстро- 
действию управления движением спутника в центральном поле сил 
на круговой орбите. Дифференциальные уравнения динамики плоского 
движения спутника в поле земного тяготения, согласно [7], имеют вид 


Я=уУ2; У +2 +; 7, = Уд У. Ти, (15) 
я я я 

где у=у, М; м, - постоянная все- 

мирного тяготения, М - масса Земли; 

у, = К - расстояние от ее центра до 

спутника; у, = ф- угол поворота при 


движении спутника в полярных коор- 
динатах относительно земли (рис.1), 


у, -скорость его движения вдоль ра- 





диус-вектора К; у, - угловая скорость 


вращения спутника. 
Требуется найти управления 


Рис. 1. Схема движения и, и, ‚ переводящие спутник из неко- 
спутника вокруг земли 
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торого начального состояния ( У, У, у) на заданную круговую орбиту 


(% =А,у› =0, у; = уаг, у; = а’, за время, близкое к минимально воз- 


можному. 
Из результатов, полученных в работе [2], известно, что квазиопти- 


мальное по быстродействию управление с ограничением м” для системы 

Куор! ый" 

первого порядка имеет вид ИИ А т 
Ух += 


угол вращения у, = ф может принимать произвольные значения, то можно 


‚ и" =соп5# > 0. Поскольку 


применить изложенную методику для двух подсистем: у =у,; 
: у | 1 
у. = + +ии у. = ПОРЫ в отдельности. Это иллюстри- 
й У В 
руется приводимыми ниже выкладками. 
Для первой подсистемы 























ПИ т _Ю 
ты г и (С - о) - , е=у, -и””; ды 
ся) +5, е 
откуда 
и"(у- В.) [| у и"у. =" 
и =| у + = — | 5 У Е 2515 * 
(и-№) + &, Е [^-№) +2; | 
Для второй подсистемы 
и! А —м (у. —@,) (16) 
2 - =: 
64-8) +2, 
откуда 
и” -@ 
и, = 27” (>. о) +2 уу. . (17) 


2 2 
о 5 ) 5) 
Нетрудно заметить, что квазиоптимальные аппроксимации управле- 
. т 
94| 5 ит. 
Результаты имитационного моделирования синтезированной САУ 


на ПЭВМ. На рис.2 изображены переходные процессы для моделирования 
координат управляемого законами (17) и (18) движения спутника со сле- 


дующими параметрами: у =3, 0 У = 5, у =3; №=2; @в=4; 


ний обеспечат также ограничения на производные я <ир, 





и" =и7' =1; &=0.1[; у =100. На рис. 3 приведены помеченные индексами 
траектории движения спутника из различных начальных состояний: 
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0 0 0 0 . 0 0 0 0 | 

и ых 4, уз =Ъ уз =5, 4 3}; = =3,79 => =0.5, 79 =4} 
: 0 0 0 0 

= = 2.5, 0 =0.5,70 =4, 9 =3}; й | 4, у 1, Уз В о. 


















































Рис.2. Переходные процессы Рис.3. Траектории движения спутника 
квазиоптимального движения спутника из разных начальных состояний 


Выводы. На основе изложенного в статье метода можно аналитически син- 
тезировать квазиоптимальные по быстродействию законы управления для 
нелинейных объектов любого порядка при ограничениях как на фазовые 
координаты, так и на само управление. При этом результат решения задачи 
синтеза может быть представлен аналитической функцией переменных со- 
стояния, процесс нахождения которого можно реализовать, в частности, и в 
виде программного алгоритма для ЭВМ (например, с помощью пакета 5ут- 
Бойс Ма Тоофох в Ма а). 
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УДК 62.50 
ЛЕ ЧАН ТХАНГ 


СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ПЕРЕМЕННОЙ 
СТРУКТУРЫ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА НЕЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ 


В данной работе основное внимание уделяется проблеме построения управления в 
критической области, где нельзя определять управление так же, как в остальных 
некритических областях. В целом в работе получен интересный теоретический ре- 
зультат, который позволяет предложить новый тип регуляторов для нелинейных 
объектов управления. Этот регулятор называется нелинейным регулятором пере- 
менной структуры. 

Ключевые слова: нелинейный регулятор, управление, критическая область. 


Введение. На практике часто встречаются нелинейные объекты управле- 
ния. Синтез нелинейных регуляторов для таких объектов всегда затрудните- 
лен, так как отсутствует достаточно эффективный метод в общем случае 
[1, 2]. Для решения этой проблемы нами предложен метод синтеза нелиней- 
ных регуляторов с переменной структурой закона управления [3, 4]. 

В теории управления известны регуляторы переменной структуры, 
в которых коммутируются линейные блоки [5]. Эти регуляторы строятся на 
основе фазовых портретов блоков, поэтому в них обычно коммутируются 
линейные блоки второго порядка. Это обусловливает узкие возможности по- 
добных регуляторов, в особенности для синтеза систем управления нелиней- 
ными объектами. 

Предложенный в [3, 4] метод синтеза характеризуется тем, что 

коммутируются нелинейные законы управления. Поэтому соответствующие 
регуляторы называются нелинейными регуляторами переменной структуры 
(НРПС). Синтез коммутируемых нелинейных законов управления ведется на 
основе функции Ляпунова, что значительно расширяет возможности 
управления нелинейными объектами. Алгоритм НРПС является достаточно 
сложным, но он легко реализуется на промышленных микроконтроллерах. 
Таким образом, метод, предложенный в [3, 4], позволяет использовать ши- 
рокие возможность современной вычислительной техники. 
Постановка задачи: построение алгоритма нелинейных регулято- 
ров переменной структуры в критической области. Рассмотрим объ- 
ект управления, который описывается нелинейной системой дифференциаль- 
ных уравнений 


х=Р(х,и,), (1) 

где хе А” - вектор состояния; и ; - скалярное управляющее воздейст- 

вие; К (х, и у) — нелинейная дифференцируемая вектор-функция, 
Е(0,0)=0. 


Задача синтеза нелинейного регулятора для объекта (1) заключа- 
ется в определении управления И, =И, (х), т.е. в определении такой 


нелинейной обратной связи, чтобы положение равновесия х = 0 являлось 
устойчивым в смысле Ляпунова в целом [2]. 
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Решение. Предполагается, что нелинейность системы (1) удовлетворя- 
ет условию 


'Е(х,и ) 
р =0 при 1>2, (2) 
ди’ 
тогда эту систему можно представить [3] следующим образом: 
х=Ах+ Г (х)+Б(х)и ,, (3) 


где А - постоянная матрица линейного приближения вектор-функции 


Е(х, 0) в точже х=0; Г(х) - некоторая нелинейная вектор- 


функция. Подчеркнем, что уравнение (3) является точным представ- 
лением уравнения (1) при условии (2). 


Если А, имеет собственное число с положительной вещественной 


частью, то полагаем И, =и + и, ‚ где и, и, - новые управления. Предпо- 
й | | 


ложим, что пара 4,,Б(х) вполне управляема при всех хе №" ичто су- 
ществует управление и =К(х)х такое, что постоянная матрица 
А=А +Б5(х)К(х) имеет все собственные числа с отрицательными ве- 


щественными частями. При таком управлении 1, система (3) принимает вид 
х = Ах+ /(х) + (хуи. (4) 


Изложенное позволяет считать, что постоянная матрица „4 обес- 
печивает асимптотическую устойчивость линейной части (4). В этом случае 


существует положительно определенная симметрическая матрица Е ко- 


торая является решением уравнения Ляпунова: А”Р-+ РА=-С , где С 
— положительно определенная матрица [2]. Возьмем в качестве кандидата 
в функции Ляпунова для системы (4) положительно определенную квадра- 
тичную форму 


йе Рх (5) 

и найдем её производную по времени вдоль траекторий системы (4): 

Г) =х'Рх+х'Рх= 
=-х' Сх+ 2[х' РА) +х'РЬхи]. (6) 
В соответствии с известной теоремой Ляпунова [2, 5], для обеспе- 
чения асимптотической устойчивости положения равновесия х = (0 систе- 
мы (4) необходимо выбрать управление и =и(х) так, чтобы У (х) < 0 
на траекториях этой системы. 

Пусть &, 8, - малые положительные числа. Тогда, в соответствии с 


работами [3, 4], алгоритм НРПС включает следующие частичные законы 
управления: 
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1. Если при некоторых хе №", ||х||<&, имеет место неравенст- 
во х’Р/(х)<ах'СхиаЕ[0, 0,5) ‚то и(х)=0, те. 
и(х) =0 при х’Р/(х) <ах'Сх или |х|<&5.. (7) 
При этом согласно (6) 
Г) =-х' Сх+2х' РР) <-х'Сх+2ах'Сх<0, 
т.е. является отрицательно определенной функцией. 
2. Если х’Р/(х)> ах’ Сх, а [0, 0,5), |х|> 8, и выпол- 
няется условие | х`РЬ(х)|>=, то 
и(х) =—х' Р/(х)/х'РЬ(>®). (8) 
В этом случае согласно (6) производная Г) =—х'С, х <0 так же. 


Если же |х РЬ(х) |< 5, то управление, определённое по (8), 


может принимать недопустимо большие значения. Поэтому необходимо 
найти новое управление в этой области. 
С учетом соотношения (7) предлагается следующее определение 


критической области: область О Е А" называется критической, если 
при хе 62 „„ выполняются условия: 
ув Т ув 
1х2 =, х Р/(х)>ах Сх, |х РЫХ)|<&. (9) 
Перейдем к формированию управления в критической области. 


В дальнейшем предполагается цифровая реализация НРПС, поэтому 
далее все непрерывные величины заменяются их дискретными значения- 


ми: (>, х(Ё) > х,, и(х) — и, . При этом период квантования по 
времени ЛЁ предполагается достаточно малым, так что 
х(Е) = ХА =х()=х, при вех ТЕЛЬ (К-+ПАИ; 
к=1, 2, --.. 

Пусть в момент времени {,_, траектория системы (4) пришла в точ- 
ку Хх, , которая находится вне области 2» (9). В этой точке, согласно 
(8), управление и,_, определяется по формуле 

г р 
и =- РУ уз ьыеВ (ха). (10) 

Предположим также, что в следующий момент времени 

ЕВ АЕ траектория системы (4) под действием управления (10) попа- 


дает внутрь области (3 „,. 
Будем искать управление и, такое, чтобы производная 
Г(х,) < 0, т.е. такое, при котором значение функции Ляпунова в сле- 


дующий момент времени {,., было меньше, чем её значение в момент 
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времени [,. Другими словами, при искомом управлении М, должно вы- 
полняться неравенство 


Т Т 
Аа (11) 
Учитывая малое значение ДЕ, примем, что 
жи =х, +Х,АЕ, где Хх, = Ах, + Г(х,) +6 и,. (12) 


Поставим х,,, из первого равенства (12) в (11). В результате будем иметь 
(х. +х.АЮР(х, + АЙ <х,Рх, 
> х'Рх, +х Р.А! + А" Рх, + АХ Р.А! < ХР, 
=> 2х, Рх, АРХ, Рх, <0. 
Сократив обе части последнего неравенства на АЕ, получим 
2х, Рх, + Ах Рх, <0. (13) 
Далее подставим Хх, из второго равенства (12) в (13). В результате полу- 
чим (для большей наглядности выкладок Б(х, ) далее заменено на Б) 
2х. РГ Ах, + Г(х,) + Би, + 
+АНАх, + /(х,)+Би, | РГАх, + Г(х,)+Би, |< 0. 
Это неравенство эквивалентно следующему неравенству второго порядка по 
и, : 
ЛЕРТРЬ(и, )? + {АЦ Ах, + Г(х, Г РЬ + х'РЬ}и, + 
+ 2х +АНАх, + Г(х, Г РГАх, + Х(х,)]<0. — (14) 
Для того чтобы существовало управление и, ‚ необходимо и достаточ- 


но, чтобы неравенство (14) имело вещественное решение. Другими словами, 
его дискриминант А(х) должен быть положительным, т.е. необходимо, чтобы 


А(х)>0. 
Учитывая структуру полинома в (14), имеем: 
А(х,) = {{ГАх, + (Г РЬ} — 
-Ь'РЫ Ах, + ЛС, Л" РГАх, +ЛорВАЕ а 
+24 [ Ах, + 7х, РЬх,РЬ- 
[Ах + Го, )Г РхЬ" РА 1+[х.РЬ]? > 0. 
Отсюда следует, что искомое управление всегда существует при достаточ- 
но малом ДЕ. 
При выполнении условия (15) из уравнения (14) находим 


л —{АЦАХх, + О, Г РЬ + х,РЬ} Ех /А(х.) 


(15) 
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* * 
Искомое управление и, находится на интервале (и и>,) ‚т.е. 


и < и, < и, 
Можно, например, полагать, 
т т 
_ -{АНАх, + Л, )] РЬ+х, РЬ}-—у\УА(х,) 
= 
ДЕБ" РЬ 

Таким образом, алгоритм выбора нелинейного управления и(х) 

объектом (4) имеет следующий вид: 

0 при х’Р/(х)<ах’Сх или |Х|< =; 

—х'РУ(х)/хТРЬ при х’Р/(х)>ах'Сх, М> = и х'РЫ> 8; 

и(х) =1 {АНАх+ Го РЬ+ х'РЫ-у./А(х) 
ДЕБТРЬ ; 

х'Р/(х) >ах'Сх,|х|>= и ['РЫ<ё. 

Найденное управление (17) решает поставленную задачу, так как 
положение равновесия Х = 0 системы (4), (17) является устойчивым по 
Ляпунову в целом, в силу теоремы 4.1 из работы [2. С. 20]. 

Пример. В качестве примера синтеза НРПС возьмем задачу устра- 


нения хаотических колебаний в управляемой системе Рёсслера [1]. Указан- 
ная система Рёсслера определяется уравнениями: 





‚ О<у<Т1. (16) 


(17) 





0О<у<1 при 





Хх, =—х, —Х,, 
х, =х+ах,, (18) 
х, = Вх, (х, -с)+и,. 

В данном случае а = 0,15; В =0,2; с =10. Если представить систему (18) 


в виде (3), то соответствующие матрица, нелинейность и вектор будут иметь 
ВИД: 


о - 0 0 
А=|1 0,15 0 1; = 0 |;5=01; 
0 0Ш[ п —0 Ж 1 
при и, =-0,2+щ+и. (19) 


Матрица А, не обеспечивает асимптотическую устойчивость линейной 
части (18), поскольку имеет собственное число с положительной веществен- 
ной частью. Пара (.4,, 5) вполне управляема. Возьмем управление 


и (®) = 20,9725х +12, 4959х, +1,85х. , (20) 
при котором матрица = А, +Би, (х) из системы (4) принимает вид 
0 —1 —1 
А= 1 0,15 0 


20,9725 12,4959 -8,15 
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Как будет показано ниже, положение равновесия нелинейной сис- 
темы (19), (20) является неустойчивым, поэтому найдем стабилизирующее 


нелинейное управление и = и(х). Переходя к его синтезу, примем зна- 
чения параметров и =0,3, &=01, & =10°, у=0,99, ДЕ = 0,001 и 
обозначим: 
Н(х)= хГР Г(х) = (-0,1359х, + 0,0034х», + 0,1394х. )х.хз, 
Цх) =0,3х'Сх = 0,3(% +х2+х.), 
Цх) =х'РЬ=-0,1359х, +0,0034х, +1,1394х., 

А(х) - определяется по формуле (15). 
Тогда по формуле (17), будем иметь 
О при НСо)<Шх) или |х|<=); 
- Н(х)/1(х) при Н(х)> сх), |х|Рари |1(х)РЕ; 
и(х) = — {АНАх + ГОГ РЬ + (х)} - 0,99. [А(х) 

АЕЬТ РЬ 
при Н(х)> (>), |хРари |1(%) КЕ. (21) 


Моделирование системы, заданной уравнениями (19), (20), (21), 
проводилось в среде МафаБ. На рис.1-3 показаны результаты моделирования 


при начальных условиях х, = [-16, — 50, 70]. На рис.1 представлены гра- 








фики переменных системы (19) только с управлением м, (20). Как видно, 
переменные х|, хз неограниченно возрастают, т.е. положение равновесия 
х = 0 системы, заданной уравнениями (19), (20), является неустойчивым. 

На рис. 2 представлены графики переменных системы (17) с управле- 
ниями М, (20) и и(х) (21). График соответствующего управления и(х) 
показан на рис. З,а. В этом случае, согласно рис. 2, переменные системы за- 
тухают, т.е. положение равновесия Хх = 0 система, заданная уравнениями 
(19), (20) и (21), является устойчивым по Ляпунову в целом. 


14 23 
15х10 х 10 





10 

















0 Е 0.5 


Рис. 1. Изменение переменных состояния системы, 
заданной уравнениями (19), (20) 
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Рис. 2. Изменение переменных состояния системы, 
заданной уравнениями (19), (20) и (21) 
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Рис. 3. Управление (21) системы, 
заданной уравнениями (19), (20) 


На рис. 3,6 показан график управления в увеличенном масштабе в 
интервале времени 0,5-0,7 с. Подчеркнем, что согласно рис. 2, несмотря 
на колебания управления, переменные состояния изменяются плавно. 

На рис. 4,а дан портрет системы (19), (20), (21) в трехмерном про- 
странстве, а на рис. 4,6 - 4,г- проекции фазовых траекторий на плоскости 


Хх, хх, х, и х,, Хх, соответственно. 
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Рис. 4. Фазовый портрет и проекции 


Из графиков видно, что управление (21) является ограниченным, а 

положение равновесия системы, заданной уравнениями (19), (20), (21), - 
устойчивым по Ляпунову. 
Выводы. Предложенный алгоритм работы нелинейного регулятора пере- 
менной структуры обеспечивает эффективное управление нелинейными 
объектами, и может быть распространён на случай объектов с несколькими 
управлениями. 
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УДК 33:519.2 
А.Ю.ЛУКОНИН, Ю.А.ЛУКОНИН 


СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОДАЖ 
С ПОМОЩЬЮ СЛОЖНЫХ ПУАССОНОВСКИХ ПОТОКОВ 


Случайный процесс продаж рассматривается как случайный пуассоновский поток 
коммерческих сделок, размеры которых также являются случайной величиной. По- 
казано, что если известно распределение вероятностей размеров сделок и плот- 
ность потока покупателей, то можно вычислить распределение вероятностей раз- 
меров продаж. Сформулированы условия, при которых это распределение продаж 
не будет нормальным. Приведены примеры негауссовских распределений в реаль- 
ных процессах продаж. 

Ключевые слова: случайные процессы, случайные пуассоновские потоки, рас- 
пределение вероятностей размеров продаж, микроэкономика фирмы. 


Введение. Процессы продаж являются разновидностью потоков коммер- 
ческих сделок, в которых в основу стохастических моделей положен пуас- 
соновский характер потока сделок, характеризующийся как случайный не- 
стационарный поток независимых событий без последействия. 

Обозначим Д(!)- плотность потока покупателей. Тогда количество 
продаж т за интервал времени длиной т, начинающийся в точке К, 


подчиняется закону Пуассона 


т 


РА) = те" (т=0,1,.) (1) 


где а - математическое ожидание числа продаж на участке [1,& +т], 
+ 


а= | 204 (2) 


И 
Распределение вероятностей Рь потребности покупателя в К еди- 


ницах товара будем называть в дальнейшем распределением потребностей 
покупателя в товаре. Тогда случайная величина №, равная количеству 


проданного товара за интервал [1,1 +т], может быть выражена следую- 
щим образом: 


м-У, (3) 
1=1 


где т - случайное число покупателей на отрезке [1,к +т], имеющее 


распределение (1), а К, - количество товара, купленное / -м покупа- 
телем: случайная величина, имеющая распределение вероятностей 
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р,, К=Ъ2,... (р, - вероятность того события, что один покупатель 
купит Кединиц товара). 
Можно определить математическое ожидание и дисперсию случайной ве- 
личины М [1]: 
ММ] = Ма, (4) 
м] =(М[А])” + В) *а , (5) 
где М[*] и р[*] - математическое ожидание и дисперсия соответствен- 
но; величина а задается выражением (2); 


ма=У р; Р=У(-МИ* р. 


Соотношения (4) и (5) являются достаточными для описания стати- 
стических характеристик сложного пуассоновского потока № [1] только в 
том случае, когда величина № распределена по нормальному закону. 
Именно на предположении о том, что величина № распределена нормаль- 
но, строится современная логистика управления запасами. Однако в рабо- 
те [2] это фундаментальное предположение подвергается сомнению и при- 
водятся примеры, когда эмпирические оценки распределений вероятностей 
сложных товарных потоков мало похожи на гауссовские распределения. 

В работе [1] отмечается, что сложные пуассоновские потоки имеют 
сложные распределения, не имеющие аналитического выражения. Тем не 
менее, такие распределения нужно рассчитывать для построения систем 
управления товарными и финансовыми потоками фирмы. Поэтому рассмот- 
рим алгоритм вычисления функции распределения вероятностей для слу- 
чайной величины №. 

Распределение вероятностей для сложных пуассоновских пото- 


ков. Пусть распределение потребностей покупателя р, определено на 
всей числовой оси —0<<о:р, =0 при К <0, и р, >0, при К>0, а 


поток покупателей имеет характеристики (1) - (2). Тогда вероятность то- 
го, что 7т покупателей купят № единиц товара, равна 


ОМ = >. Рь 3 Рь... хх Ре, Ри-к-ь- а! (6) 


К == == Аи=-0о 
а вероятность того, что на интервале [1,1 +Т] будет продано Л единиц 
товара, равна 

РМТ) = УР(ТИ)О,(М), (7) 


т=1 


где Р‚(Т,1,) - вероятность появления т покупателей товара на интерва- 


ле [4, +Т], определяемая соотношениями (1) - (2). 
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В правой части выражения (6) сделаем замену переменных: 


1 =К, + К, +... а; 
Ь=К, +...+2. > =И-Ь; 
и а А. 
= ЗЕ К; (8) 
а а 
А а 
Тогда выражение (6) можно переписать в виде 

р о о (9) 


[== Ь=—© 1 1=—2° 


Учитывая, что р, =0 при К <0, нетрудно видеть, что в (9) будут отлич- 
ны от 0 только те слагаемые, для которых выполняется система неравенств 


ра 
о ка а > 0; 
те НЫ > 0; (10) 
=> 0; 
М-1>0. 
Нетрудно видеть, что необходимым условием, при котором удовлетворяет- 
ся система неравенств (10), является положительность 


[1=1,2,....т-—Ти М. Тогда (9) можно записать в виде 


О„(М№) = т в У, Ру Рь а №М>0. (11) 


= ь= = 


В выражении (11) перейдем к матричной записи. Введем столбцы 


со 


{0} =0„@), 1=12,.... (12) 
И 
И (13) 
и матрицу 
[Р]=р;;#=1,2.., =1,2,... (14) 


Тогда (11) запишется в виде 
{©,}=[Р]" {р}. (15) 


Из области определения р, следует, что ГР = 0,7061< 7, тогда в вы- 


ражении (15) матрица [Р] имеет форму нижней треугольной матрицы с 


нулевой диагональю. Рассмотрим случай, когда множество значений [, в 
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котором р, > 0, конечно и ограничено сверху [< (ядро р). Тогда ниж- 


ний треугольник матрицы вырождается в ленту шириной Г, и матри- 
Р ту Г 


ца имеет следующий вид: 


0... 


ро... 
РР О: 


Рь 
Ор, 


00 р: 


р. 0... 
О 


р 0... 


(16) 








о | 


Матрица Р обладает следующим свойством: результатом умноже- 
ния слева матрицы Р’на вектор с границами ядра [, </<Г, будет также 
вектор с конечным ядром, имеющим границы Д, +1</< [, +Ё. Таким 


образом, в результате воздействия матрицы Р на вектор с конечным 
ядром ядро растягивается и сдвигается на 1. Если распределение вероят- 
ностей сложного пуассоновского потока представить в форме столбца 


{Ра,Т)} =Разв,Т),1=12,..., тогда из (1),(7),(12) и (15) следует, что 


отит М р [Р Г {р}. (17) 


т=! 


Рег) = 


Численная оценка распределения вероятностей. Для того чтобы 
оценить количество слагаемых М’, при котором конечная сумма в правой 
части (17) с заданной точностью =& аппроксимирует {Р(&,Т)}, оценим 
норму разности векторов 


вт) с [р [р Г 


т=1 

















и»Т)) = 
_— лат) а(,Г))” г оля 
— тЕМ +1 т! [Р] с 
Очевидно, что 
[РЯ = > р/-1 (19) 
И 
рА 
|[Р]| = РУ р.=1. (20) 
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Отсюда 
(а(,Т))" 


т=М +1 т! 


Тр} в 


т=М +1 т 


(21) 














Правая часть в (21) есть не что иное, как остаточный член А„(х) разло- 


жения е“ в ряд Маклорена. Представим А „(х) в форме Лагранжа [3]: 


хин 


В. (х) = и е“", где 0<09<1. (22) 


Тогда для правой части (21) получаем оценку 
(а@,Т))" (атм нь». 
т=М +1 т! (М +1! 
Обозначим и = М +1. Для оценки и! используем формулу Стирлинга [3] 





(23) 


"о 
и = Ват" | © 2" где 0<9<1, (24) 
е 


откуда получаем оценку 


(а(к,Т))" _ (а@Т)у 


и . 2лп В] 
е 


Используя (18), (21),(23) и (25), получаем, что если найти такое 
минимальное значение и , при котором выполняется неравенство 


[быте <=\2лп , (26) 





(25) 


Г 
тогда будет также выполнено неравенство 


{Ра»Т)}- е-“@ пу а абы) [Р | {р} 


т=1 
Обсуждение результатов. Используя метод половинного деления, для 
заданного = можно легко найти тп(и), при котором выполняется нера- 


<. (27 














венство (26), в зависимости от а(1,Т). Например, если обозначить 

М =[а(%,Т)*е]-+АМ ([а] —целая часть а), то при = =0,001, можно по- 

лучить зависимость АМ от а(4&,Т)*е , представленную в таблице. 
Зависимость АМ от плотности потока покупателей 








0-1 
2-382 
383 - 2909 
2910-21537 
21538 = о 














Интервал изменения а(к,Т)*е АМ 
2 
3 
2 
1 
0 
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Таким образом, видно, что поправка ЛМ существенна лишь при малых 
значениях а(&,Т)*е. 


При оценке распределения продаж необходимо учитывать, что со- 
гласно центральной предельной теореме при а(к,Т) —> оо оно должно 


стремиться к нормальному. На деле если ядро распределения потребностей 
покупателя локализовано в пределах 0-20, то уже при значениях 


а(1,Г): 7-10 вид распределения продаж практически не отличается от 


нормального. 

Если же распределение потребностей покупателя в товаре имеет 
«длинный хвост», то, например, распределение величин ежедневных про- 
даж может существенно отличаться от гауссовского. На рис.1 показано та- 
кое распределение некоторого товара сантехнической группы, полученное 
по выборке из 2346 покупок, предоставленной торговой компанией ЗАО 
«Билд». 
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Рис.1. Распределение потребностей покупателя 


Ядро этого распределения локализовано в интервале 0 < Г < 420. На ри- 
сунке хорошо видны пики распределения, соответствующие покупкам, раз- 
меры которых кратны 7. Это объясняется тем, что этот товар в основном 
покупали упаковками по 7 штук. Ряды покупателей этого товара и продаж 
за 2004 год показаны на рис. 2 и 3. На них также представлены тренды 
этих рядов, полученные методом «скользящего среднего» с шириной окна, 
равной 30 дней. На рисунках хорошо виден нестационарный характер этих 
рядов. Наличие отрицательных значений в ряде продаж объясняется тем, 
что в данном представлении учтены возвраты товара покупателями, кото- 
рые учитывались с отрицательным знаком. 
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Рис.2. Временной ряд ежедневных продаж 
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Рис.3. Временной ряд покупателей 


На рис.4 и 5 представлены гистограммы распределения вероятно- 
стей ежедневных продаж 07.05.04 и 22.09.04 соответственно, вычисленные 
с погрешностью 0,001. Оценки плотностей потока покупателей в эти дни 
соответственно 5,8 и 15,07 покупателей в день. 
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Рис.4. Распределение продаж от 07.05.04 
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Рис.5. Распределение продаж от 22.09.04 


На рис.4 хорошо видно влияние упаковок на распределение про- 
даж, на рис.5 это влияние уже нивелировано. Расчеты проводились в сис- 
теме «1С предприятие» на РС Репнит-1\ 1,2 Ггц, время расчета 2 мин и 
3 мин 34 сек соответственно. 
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Выводы. Разработанный алгоритм численной оценки распределения ве- 
роятностей для сложных пуассоновских потоков показывает, что в случае 
большого разброса потребностей покупателей в товаре размеры ежеднев- 
ных продаж могут иметь существенно негауссовское распределение. 
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УДК 519.248.6 


М.В.ЧУВЕЙКО 


АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПЕРИОДИЗИРОВАННОГО СИГНАЛА В РОТОРНЫХ СИСТЕМАХ 


Рассматривается алгоритм восстановления периодической составляющей сигнала в 
системах с аддитивной помехой амплитудного характера при отсутствии априорных 
сведений о частоте восстанавливаемого сигнала. 

Ключевые слова: восстановление сигнала, средняя за период мощность, усилен- 
ный закон больших чисел. 


Введение. Большинство механических систем в своем составе имеют уз- 
лы, совершающие вращательные движения. При стационарном режиме 
функционирования (неизменные угловые частоты) данных узлов такой вид 
движения характерен тем, что координаты состояния таких систем являют- 
ся периодическими функциями времени или пространственных перемеще- 
ний. Факторы, вызывающие периодические вариации координат состояния, 
разнообразны. При обработке на металлорежущих станках - это разнооб- 
рабатываемость, вызывающая погрешности формы поперечного сечения. 
При рассмотрении качества роторных фрикционных систем - это развитие 
неравномерности износа по периоду вращения. К таким же эффектам при- 
водит дисбаланс роторных систем. Эта особенность позволяет сделать вы- 
вод о том, что проявления возможных дефектов данных узлов также будут 
носить характер, близкий к периодическому. Таким образом, задача диаг- 
ностики работоспособности системы может быть сведена к восстановлению 
периодических составляющих в выходном сигнале и анализу причастности 
тех или иных механизмов к их формированию. 

Алгоритм восстановления периодической составляющей. Пусть за- 


дана функция 
Е (1) =Л1()+=0, (1) 
где =(Г) - случайный стационарный (в узком смысле) процесс, удовлетво- 
ряющий свойствам: для \Ё выполняется М (Г) =0, =(1) и 
=(Ь) независимы при & =; (Г) = Х(Е-Т) - кусочно- 


монотонная ограниченная периодическая функция с периодом Т’. 
Наиболее очевидным и простым методом восстановления формы пе- 
риодической составляющей является операция усреднения с периодом Т’. 
Определим операцию усреднения функции Е(Г) с периодом т 
следующим образом: 


в И 
РО=шУ СО. 
п И-+1| 
При усреднении с периодом Т’из усиленного закона больших чи- 
сел [1] очевидно, что 


(2) 
Р| 70-0] =1. 
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В большинстве случаев точная величина периода 1’ неизвестна, но 
задан некоторый диапазон возможных значений. В таком случае необходи- 
мо провести дополнительное исследование, направленное на получение 
периода усреднения. 


Теорема. Среди множества функций ,(Г) почти наверное 


наибольшими и равными между собой значениями средней за период 
МОЩНОСТИ 


112 
= | Л. а 
Т т 
о 
обладают те и только те функции, для которых выполняется следующее 
равенство: Т = ТИ , где ИЕМ. 


Доказательство. 
1. Сначала докажем это для случая, когда }(1) =зш(ай- у), где 


в=27. Представим функцию следующим образом: {(г) = Ши(е"”).. Тогда 


т 
формула (2) примет вид 
р дни я 
&=(+Ат) 
= Ш Ш + Шт — ^^, (3) 
_ ( р и +1 ша. +1 
Е 2лт 
ГД И 
ы Т 


Исходя из свойств &(Г) можно заключить, что для любого #Ё почти 
наверное 
п 
. =(Е+ Ат 

Пип о =0. 

по 0 И) 
Тогда 

п а. | 


И. (1) = п ит = пеши 


п п-+| п—>оо 9" 1 





Рассмотрим отдельно 


п 
си 1+ ре? 1 1+ ем 
= И=вш у = Пи = Пт +е? Пи-— = =е0. 
по И +] по п+] 5 и+ | по п+| 





Но такое возможно лишь при И =0, если ф-*2ли. Если же 


ф=2л и, легко видеть, что 
п о 


И=Ши > =1. 


Е и +1 
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Исходя из этого интеграл: 


р 0.5, 
реа = 


2 


если т=Ти; 


если ТТИ. 


2. Теперь докажем это для случая, когда /(Г) - произвольная пе- 


риодическая функция, удовлетворяющая указанным ранее свойствам. 
Представим функцию в виде ряда Фурье: 


Л@=А+ УА т“ -+у,), 


тогда формула (2) примет вид: 


[©] 


р У А (тах +) 
„(#)=АчШа (4) 
Л и 2. п+1 
— би. хо зш@@Е+у, +К 
ПОа ы) И 
т "А п-1 
Исходя из доказанного ранее получаем: 


"озу, + А) _ — +и,), ели т=Ти/р 





(И = Вт» 


по = }и+ 1 


7 @=А+УАИК. 


0, если Т*ТИ/Ё 


То есть функция /,(Г) почти наверное будет равна /(!), при 


т = ТИ, в остальных случаях некоторые гармонические составляющие об- 
ратятся в ноль. Но тогда для Т 5 Ти 


Ф-Т @о+вноза- 


ое. Эм ть : 
=— К &+— Ва (Каг+—| о (Ро 5 
г| 1. г| 1. (0 т (0 (5) 
где ©. (Г) = у А зай +,); р„(Т) - значение средней за пе- 


ЕМУ =0 


риод мощности при Т =ТИ. 


Т 
Учитывая, что =. (С. (ПЕ = 0, тогда 
о 
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р.) =т Гроза : [од =ро : Голое 


1 Т 
Так как = [© ()4! > 0, теорема доказана. 
о 


Учитывая, что период интегрирования Тнам неизвестен, то для 


получения средней за период мощности можно использовать 1” >>> Т’, так 
как 


о 
Вт О @=р(Т). 


Пример использования алгоритма для диагностирования погреш- 
ности поперечного сечения при токарной обработке. Предваритель- 
ные исследования спектрального состава сигнала виброакустической эмис- 
сии показали, что при токарной обработке стали 20Х инструментом Т15Кб с 
частотой вращения шпинделя ©=10 Гц спектр сигнала в частотном диа- 
пазоне 100-10 кГц имеет две явно выраженные частоты: в =2,5 кГц и 


@, =800 Гц. Рассмотрим возможность восстановления периодизирован- 


ного с частотой © сигнала в наблюдаемом сигнале виброакустической 
эмиссии (рис.1). 





т т т т т 











| | 
































[о 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 


Рис.1. Пример реализации сигнала виброакустической эмиссии 


На рис.2,а четко выражены всплески при периоде усреднения 
Т. =1.25.10 си Ти, где пЕМ. А также при Т, =0.4.103си Ти, 


где ИЕ М. На рис.2,6 при Т; = 10? с наблюдается максимальный всплеск, 


обусловленный равенством 7>и, = ТИ, где п,,п Е М. На рис.3,4 и 5 
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представлены результаты усреднения соответственно с периодами 


т = 1.25. Е, Год. 0 си ЕЮ“ 6 
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Рис.2. Зависимость средней мощности восстановленного сигнала 
от периода усреднения для функции скорости движения суппорта 
вдоль станины станка 


381 


Раздел “Управление, вычислительная техника и информатика ” 



































Рис.4. Результат усреднения с периодом = 0.4.103с 
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Рис.5. Результат усреднения с периодом 1; = 10? с 
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Приведенные результаты показывают, что с помощью предложен- 
ного алгоритма удается эффективно определять информацию о периоди- 
чески повторяющихся с периодом вращения детали возмущениях. 
Выводы: 1. Предложенный алгоритм позволяет определять периодически 
повторяющиеся изменения в сигнале виброакустической эмиссии, который 
имеет следующие прикладные значения: 

- для целей обеспечения качества обработки деталей на металло- 
режущих станках; 

- для целей виброакустической диагностики развивающихся по 
пространству дефектов в роторных системах (например, турбинах). 

2. Аналитически доказана и экспериментально подтверждена схо- 
димость представленного алгоритма. 
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УДК 681.324 


В.В. МКРТИЧЯН 


КОМПЬЮТЕРНЫЕ МОДЕЛИ СПИСОЧНЫХ ДЕКОДЕРОВ 
ГУРУСВАМИ-СУДАНА ДЛЯ ОБОБЩЕННЫХ КОДОВ 
РИДА-СОЛОМОНА И КОНКАТЕНИРОВАННЫХ КОДОВ 


Решена задача разработки компьютерных моделей списочных декодеров Гурусва- 
ми-Судана для обобщенных кодов Рида-Соломона и конкатенированных обобщен- 
ных кодов Рида-Соломона с кодами Адамара: разработан точный алгоритм списоч- 
ного декодирования конкатенированных кодов, получены структурные схемы и про- 
граммные реализации декодеров. 

Ключевые слова: обобщенные коды Рида-Соломона, конкатенированные обоб- 
щенные коды, списочное декодирование 


1. Введение и постановка задачи. Крупным прорывом в теории помехо- 
устойчивого кодирования было создание М. Суданом в 1997 году принци- 
пиального списочного декодера для кодов Рида-Соломона (РС-кодов) [1]. 
Декодер использует интерполяцию и факторизацию многочленов двух пе- 
ременных над расширением базового поля Галуа и способен с полиноми- 
альной сложностью работать за пределами минимального кодового рас- 
стояния. В работе [2] на основе декодера Судана был получен декодер Гу- 
русвами-Судана для обобщенных кодов Рида-Соломона (ОРС-кодов), 
имеющий лучшие корректирующие способности. В работе [3, с.177] был 
предложен неформализованный метод списочного декодирования Гурусва- 
ми-Судана для ОРС-кодов, специальным образом конкатенированных с ко- 
дами Адамара (КОРСА-кодов). Как доказано в [4] списочное декодирование 
Гурусвами-Судана для ОРС-кодов и КОРСА-кодов можно применить для за- 
щиты тиражируемой цифровой продукции от несанкционированного рас- 
пространения. 

В работе [5] программно реализован декодер Судана для РС-кодов. 
Цель данной статьи — разработка компьютерных моделей списочных деко- 
деров как для более общих ОРС-кодов, так и для КОРСА-кодов. Особенно- 
стью представленной разработки является применение в модели списочно- 
го декодера для ОРС-кодов длиной г и размерностью АК алгоритма 
факторизации Рота-Руккенштейн [6], позволяющего эффективно, со 


сложностью — О\((/К +102 4)"105°(г/К)), проводить факторизацию 
полиномов двух переменных над полем Галуа Л’. 


2. Необходимые сведения об алгоритме списочного декодирова- 
ния Гурусвами-Судана для обобщенных кодов Рида-Соломона. 


Пусть Р, — поле Галуа мощностью 4; Е/[х] - кольцо полиномов пере- 
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менной х над полем Ё,; ЁР’.[х, у] — кольцо полиномов двух переменных 
х и у над полем РА’; Е = Ех] - пространство полиномов степени 
не выше Х-—1; Е — пространство векторов размерностью г над полем 
Е,; А(и,у) - метрика Хемминга, и,у Е в [7]; запись / | р далее означа- 
ет, что Г делит р нацело, где Г, реЁ)[х,у]. Пусть @,...,@, — фиксиро- 
ванное упорядочение элементов РЁ’; ъ,,....у, — фиксированные элементы 


Е’; (Е №)<4. ОРС-код длиной г, размерностью А ((7,К)-ОРС-код) 


Ч 


можно определить как множество векторов (у,р(а,),....у,р(“,)), где 


р пробегает множество информационных полиномов в [х]. 


Алгоритм списочного декодирования Гурусвами-Судана ОРС-кодов 
[2] включает два основных шага: шаг интерполяции, на котором по полу- 
ченному слову строится полином двух переменных специального вида, и 
шаг факторизации, где данный полином разлагается на сомножители, по 
которым можно построить список. Входными параметрами декодера явля- 
ются параметры ОРС-кода: мощность поля 4, длина г и размерность А 


кода и некоторый управляющий параметр (Е | /-@&-9 +1... При 
декодировании на вход алгоритма подается слово у=(у,,...у,) ЕЁ’ в 


виде сетки {(%,у,);...;(@,,у,)}. Декодер производит поиск всех кодовых 
слов в сфере с центром у радиусом г-—Е. Выходом алгоритма является 


список всех информационных полиномов Г(х)(= Е„[х]), удовлетворяю- 





щих условию: | | Х(х,) = У, >Е. Из [2] вытекает, что этот список содер- 


жит истинное информационное сообщение. 

Приведем алгоритм списочного декодирования Гурусвами-Судана 
для ОРС-кодов в удобном для нас виде 

АЛГОРИТМ 1./* Вход: 4,7,К,{; сетка {(@,у,),...,(“,,у,)}. Выход: 
список Г(х).*/ 
Шаг 0. Вычислить параметры: 

т = | (+ Е +4? 6) 2? — №) +1 и ТЕТЕ. 


Шаг 1. (Интерполяция) Найти любой полином С(х,у) ЕЕ [х,у], 





в виде 


[ОА чае и 
И (1) 


2=0 


для которого выполняются следующие условия: 
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1. 

МЕЦ... УЛ, 20: Л Л <т-> аа в С в о р =0 .(2) 
2. Ч(х, у) *0. 

Шаг 2. (Факторизация) Разложить С(х, у) на неприводимые сомножители. 


Шаг 3. Выдать список всех полиномов /(х)еЁ)[х], таких, что 


(у-—/(х)) является делителем С(х, у), причем Х(х,) = у,, по крайней 
мере в Е значениях Ге {1;...;"}. 


В [2] также имеется "весовая" версия алгоритма 1, которая, полу- 
чая на вход параметры (7,К)-ОРС-кода, управляющий параметр 


КЕ АУ” м” |;..:7) и вектор весов ж=(м.,....и.) для координат 
И 7 1 г 


входной сетки {(0,у,),...,(@,,у,)}, находит все информационные поли- 


номы /(х), удовлетворяющие условию ». и, >[. Входная сетка 


Мери 
может иметь длину больше 7, включая элементы вида: (&,у), (а,у’, 
где у = у’, что вместе с весами позволяет учитывать вероятности появле- 
ния букв у в точке а и строить мягкие декодеры и декодеры для конка- 
тенированных кодов. Алгоритм модифицируется следующим образом: на 
первом шаге параметр и заменяется на величину т, = т ти’ ГИР где 


ГЕ", м. =МАХ 


тах 1={1;...; 


„ №. Эту версию далее будем называть алго- 


ритмом 1". 

3. Разработка алгоритма списочного декодирования для КОРСА- 
кодов. В [3, с. 177], изложен метод списочного декодирования Гурусвами- 
Судана для КОРСА-кодов, однако точного алгоритма декодирования не 
приводится. В этом разделе построен формализованный алгоритм декоди- 
рования. 

3.1. Специальное конкатенирование ОРС-кодов с кодами Адамара. 
Кодирование КОРСА-кодов. Пусть р - простое, т — натуральное, 


25-2 „ = фиксированное упорядочение элементов Р’". Код Адамара над 


полем К, с инициализирующим параметром т задается кодирующим ото- 
бражением 
и =. УЕ Са: < 4,2 >), 


и имеет минимальное кодовое расстояние р” -— р”' [7]. Далее этот код 


будем обозначать как (р”, т) -А-код. 
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Для описания специального конкатенирования ОРС-кодов с кодами 
Адамара введем ряд обозначений. Пусть р - простое, т - натуральное, 


ГЕ{р 
и„ - биективное отображение, сопоставляющее элементу Е” элемент 


т 


2р”3р";..:р”"}, ке т,2т,3Зт,...т/р”}, (3) 


поля РР’, в соответствии с полиномиальным представлением поля, 
Р 
К =К/т, к =Г/р”. (4) 
Рассмотрим биективное отображение: 
. ГЕ в й —_ (0) (1) (0-0) К-1 
Хил и. И = [х]; Х„ь (а) = и„(а )+и,„(а дх+..+ и, (а у )х° ' 


где а = (а,,...а,.), а° = (аи»...@ньиа) ТЕ ;..3К, — |} . Очевидно, что 


—1 


т,К 


отображение у., определяется формулой: 
ЕЕ, ИР) = Фи Фи Фа), 
где р(х) = ро + рих+...+ | Ще Рассмотрим отображение: 
ИЕ, > ЕР; и, (а) =у, (и, (а), 
где у, - кодирующее отображение (р”,т)-А-кода. Пусть а, ,...@„ — 
фиксированное упорядочение элементов Е - 

КОРСА-код над полем а получаемый специальным конкатениро- 

ванием (7,,А. ) -ОРС-кода над полем А и (р”,т) -А-кода над полем К,, 


имеет инициализирующие параметры т,А,г (см. (3), (4)) и задается коди- 
рующим отображением: 
нЕ : А > Е р 7„.„ (а) — (у, (р. (а, Хе. и (р. (м, ))) 7 


где р,(х) = Е*®\[х] - представление сообщения а Ё, в виде полинома 
р 

над полем Ри, служащее для кодирования "внешним" (х,,К,) -ОРС-кодом 

над полем Ре р.(х)=х„„(а); у, - кодирующее отображение "внут- 


реннего" (р”,т) -А-кода. 

КОРСА-код размерностью А длиной г, обозначаемый далее как 
(’, К) -КОРСА-код имеет минимальное расстояние 
а =(1-1/р”)(1- (К -П/к)г [3]. Отметим, что в определении КОРСА- 


кода содержится и метод кодирования. 

3.2. Декодирование КОРСА-кодов. Построенный ниже списочный деко- 
дер для КОРСА-кодов состоит из двух основных элементов: внешнего и 
внутреннего. Внешним элементом является "весовая" версия списочного 
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декодера Гурусвами-Судана для ОРС-кодов (см. алгоритм 1’ из раздела 2), 
а внутренним — списочный переборный декодер кодов Адамара, кратко 
описанный в [3, с. 181]. Представим последний декодер в формализован- 
ном виде. 

Входными параметрами списочного переборного декодера кодов 


Адамара являются параметры (р”,т)-А-кода над полем Е,: мощность 


поля р, размерность кода т и упорядочение д.....,2 „ элементов про- 
р 
странства Ё’'. При декодировании на вход алгоритма подается слово 


У=(у,)”, ЕЁ”. Декодер производит перебор всех кодовых слов и со- 
ставляет список и’ их “весов по отношению к у": 

АЛГОРИТМ 2: /* Вход: р,т; 215.2 „р У. Выход: м.*/ 
Шаг 0. Если массив С, кодовых слов (р”,т) -А-кода пуст, то рассчитать 
его элементы: для всех 2: ЕЁ, ГЕ {1;...;р"} вычислить С, =, (2,); 
составить С, = (СС где у, — определено в 3.1; сохранить С, 


для дальнейшего применения. 
Шаг 1. Для каждого 2, ЕЁ, ГЕ {1;...; р” } вычислить вес: 


и’ = шах{0,1-4(у,С.,)/(р”"-р""}}. 
Шаг 2. Составить вектор весов у’ = (У ) и выдать и. 


Имея в наличии все необходимые алгоритмы, построим алгоритм 
списочного декодирования для КОРСА-кодов. Входными параметрами алго- 
ритма являются параметры КОРСА-кода: параметры полей р и т, длина 
г и размерность К кода, упорядочения (%....,& „и 2,,....2 „ элементов 

Р р 


Е„ и Е соответственно. При декодировании на вход алгоритма подает- 
р 


ся слово у=(у,,....у,)еР,. Декодер производит поиск всех кодовых 


слов в пределах сферы, центром которой является у, радиусом — величина 


Е = (1-1/р”)(и-/тр" (К /т-Т)). Выходом алгоритма является список 


всех информационных векторов Б(е 2) удовлетворяющих условию: 


Ч4(у„„.,(В),у)<Е, где у„., - кодирующее отображение (г,А)-КОРСА- 
кода. Из [3, п.8.4.1] вытекает, что этот список содержит истинное сообще- 
ние. 


АЛГОРИТМ 3: /* Вход: р‚,т,г,К :(3); 4... п, 2-2 „у У. Вы- 


р" 


ход: список ВБ .*/ 
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Шаг 0. Вычислить параметры: а=р”, К =К/т, г, =г/а, 


в = | Е=а-иаа- К, ки. 


Шаг 1. а) Разбить у = (у,,...у,) на блоки у’ Е Е" | 


у’ = аи ь а аи 
6) Для каждого /е {1;...;",} параметры р, т; 2-52 И блок у’ по- 
дать на вход алгоритма 2; на выходе получить вектор весов 


и, = (№, М ). 


в) Составить вектор весов \= (9% | ,....\№ „,.... № 


..м „) и сетку 
БР Т.Р 


Е 
у= (а, а ),....(@›@ ),.-> (>64 ),.-.> (0. >64 )}. 

Шаг 2. а) Параметры 4,7,К,,{,, сетку у и вектор у’ подать на вход алго- 
ритма 1. На выходе получить список {р (х),....р,(х)}, где 
р‚(х)Е Е [Х], ТЕ {1;..;0, [Е М. 

6) Представить полиномы списка {р,(х),....р,(х)} в виде векторов: 


а=х,.(р.(х))ЕЕ,, где х„, - определено в 3.1, Ге {1;...;[}. Выдать 


список векторов {Ь,...,6,}, таких что 4(у,Б,) < Е, где ВБ, е {а,,...,а,}, 
ПЕР 

4. Компьютерные модели списочных декодеров. 

4.1. Структурные схемы моделей списочных декодеров. На рис.1 и 2 
изображены схемы декодеров и системы входов "весовой" версии списоч- 
ного декодера для ОРС-кодов и списочного декодера КОРСА-кодов. На вход 
декодера для ОРС-кодов (см.рис.1) подаются: мощность 4 поля Галуа, 


длина г и размерность К ОРС-кода, управляющий параметр #, входное 
слово у и вектор весов у’ помеченные на схеме как ВХ1-ВХб соответст- 


венно. Декодирование происходит в блоках Б1-Б6. На вход декодера для 
КОРСА-кодов (рис.2) подаются параметры полей Галуа р и т, длина г и 


размерность А КОРСА-кода, и упорядочения {и}? и {2,}?, элементов 
Е и РЁ," соответственно и вектор у, помеченные на схеме как ВХ1-ВХ7 


соответственно. Декодирование происходит в блоках Б1-Б6. Рассмотрим 
подробнее работу блоков декодеров. 
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Декодер ОРС-кодов 





вх [| — + Вычисление параметров т, [, 
вх2- > 
вх ——+ 
вх4— 


вх ——+ 
вхб ——+ 








Нахождение ‚„,,: 
М==0 








4: 


Построение 
С(ху)= В ВТУ” 
20 л=0 


Факторизация (© в (ЕС 
Су) = Уно Су 





Формирование искомого списка 
полиномов Хх): |{Й Дх:) = У > 
Бб 


— Кх) 


Входы декодера: 
4 > в! Е —_ в4 





г 82 уф вх5 
К ——_ вхЗ и вхб 


Рис.1. Структурная схема списочного декодера для ОРС-кодов. 
Схема входов 
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Декодер КОРСА-кодов 





вх| ——+ | Вычисление параметров Ао, 7о, 
вх2——+ | 1,4,Е 


вх3——+>| Б!| 
вх4— > 


Разбиение у на блоки уЕЁ,", 
вх7 —+ | ]Е {1;...;10} 
Б2 





Применение декодера кодов Адамара, 
вхб — + | получение: и, =1-40м)а"-9" ие {1;...р”} 
| Б3 


Построение сетки у={ (ол, о.),(аньа4)} 


вх> —_ | ивектора весов й= (ил,....Мо, 4) 
54 
Уи 
Применение декодера ОРС-кодов, 
получение списка: (ис 
Б5 } 


список р(х) 


Формирование искомого списка 
векторов: рЕР,: 4(у,Б)<Е. 
Бб 


| список Б 


Входы декодера: 











{а 


р” 
р —— в! № ВХ 
т в Иа — + вб 
Г вз 


у в! 
К —— > в4 


Рис.2. Структурная схема списочного декодера 
для КОРСА-кодов. Схема входов 
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Работа блоков списочного декодера для ОРС-кодов состоит в сле- 
дующем. Блок Б1 на вход получает 4,7,К,{ и вычисляет значения пара- 


метров декодера [,т и т, = тт, АЖ и |, для ГЕ {1;...; 7}. Блок 


Б2 на вход получает /[, т, и строит матрицу однородной системы (2), обо- 
значенную на схеме буквой М. Построение 1-й строки происходит путем 
вычисления коэффициентов (х,)””(у,)** при неизвестной &5,, 


((ХьУу) Е {(х,у,),....(х,, у,)}) и присвоения их координатам строки. При 


этом порядок следования элементов строки несущественен, но в реализа- 
ции проще использовать естественный порядок, получаемый при раскры- 
тии двойной суммы. Блок БЗ на вход получает матрицу М и решает мат- 


ричную систему М = = 0 методом Гаусса, где = - вектор-столбец коэф- 
фициентов &,„ Полинома (1), находит коэффициенты 5; » : БЛОК Б4 по- 


лучает на вход [, т,, коэффициенты 81, И строит полином (1). Блок Б5 


реализует рекурсивную процедуру факторизации полинома (1) на основе 
алгоритма Рота-Руккенштейн. Процедура в процессе работы строит дерево 
коэффициентов полиномов, ветви которого образуют список элементов, 
включающий искомый. Блок Бб кодирует полиномы списка выхода Б5, и 
формирует искомый список. 

Работа блоков списочного декодера для КОРСА-кодов состоит в сле- 
дующем. Блок Б1 на вход получает р,т,^,г, вычисляет значения парамет- 


ров декодера А, и,,{, = ВЕС —_1) |4,Е . Блок Б2 на вход получает т, и у, 
разбивает у на блоки у,, уе {1;...;г,} для обработки алгоритмом 2. Блок БЗ 


реализует алгоритм 2, вычисляя по полученным на вход блокам у, и упо- 
рядочению {2,}’, веса м’, ,, где Ге {1;...; р"}, /Е {1;...;‚}. Блок Б4, по- 
лучая на вход веса и’, и упорядочение ЧР. ‚ формирует вектор весов 


у’ и строит сетку у. Блок Б5, получая на вход у, %,К,,! применяет ал- 
горитм 1’ и получает список полиномов р(х)е Е“"[х]. Блок Бб получает 
Р 


на вход список полиномов и величину Е, представляет полиномы в век- 
торном виде и формирует искомый список. 

4.2. О программной реализации. Рассмотрим аспекты программной 
реализации приведенных структурных схем. Вычисления в полях Галуа, 
векторных пространствах и кольцах полиномов над полями Галуа реализо- 
ваны на языке С++ на базе динамической библиотеки МИпМТЕ-5_4_1 (см., 
например, [8]), включающей классы алгебраических структур и алгорит- 
мов, необходимых для реализации моделей, таких как класс расширения 
поля Галуа, класс полиномов над полем и другие. Недостающие структуры 
и алгоритмы получены в программной реализации в виде отдельных клас- 
сов, например, кольцо полиномов с коэффициентами из кольца полиномов 
над полем Галуа. 
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На основе полученной в предшествующей работе [5] реализации 
списочного декодера Судана для РС-кодов и указанных базовых компонен- 
тов построены новые классы, реализующие рассмотренные структурные 
схемы декодеров. Для тестирования их работоспособности и постановки 
экспериментов получены реализации вспомогательных классов. 

Класс декодера Гурусвами-Судана для ОРС-кодов получен как на- 
следник класса списочного декодера Судана, включающий виртуальные 
процедуры создания улучшенной интерполяционной матрицы Гурусвами- 
Судана и обеспечения корректной работы с полями базового класса и клас- 
са-наследника с учетом специфики данного декодера. Класс декодера для 
КОРСА-кодов включает декодеры для ОРС-кодов и кодов Адамара как поля 
класса. 

Структурные схемы реализованы программно на основе библиотеки 
МЕС под следующие операционные системы: МИпдом/5 
95/98/МТ/2000/ХР/М а. 

Построенная программная реализация декодеров использована для 
проведения численных экспериментов в связи с применением списочного 
декодирования в схеме специального широковещательного шифрования 
[9], где имеет смысл использовать коды с относительно большим кодовым 
расстоянием. Так, например, при декодировании 140 слов (37,2)-ОРС-кода 


над полем РА’, при числе ошибок в канале, не превышающем 70%, получе- 


ны списки объемом в одно кодовое слово, а в случае, когда число ошибок 
составляло 70% - 81%, списки состояли из двух кодовых слов. Если число 
ошибок превышает 81%, то декодер не гарантирует правильное декодиро- 
вание, так как при наших параметрах количество гарантируемо исправляе- 


мых ошибок равно [ ^—./7(К-—1) -1]= 30 (см. раздел 2.). Декодирование 


140 слов производилось программой в течение двенадцати секунд на ком- 
пьютере с процессором мощностью 2,5 ГГц и ОЗУ объемом 512 Мб. Из [9] 
вытекает, что рассмотренный пример ОРС-кода в схеме специального ши- 
роковещательного шифрования соответствует тиражу легально распро- 
страняемой продукции, равному 1369 экземпляров, а декодирование каж- 
дого слова гарантирует нахождение распространителей обнаруженного 
экземпляра контрафактной продукции. 

5. Заключение. Решены задачи разработки компьютерных моделей спи- 
сочных декодеров Гурусвами-Судана для ОРС-кодов и КОРСА-кодов с ис- 
пользованием эффективного алгоритма факторизации Рота-Руккенштейн. 
Для их применения в цифровых системах передачи данных к разработан- 
ной схеме можно добавить блок, реализующий выделение истинного сооб- 
щения из списка на выходе декодера [10]. На основе результатов, полу- 
ченных в настоящей работе, возможно расширение компьютерной модели 
схемы специального широковещательного шифрования, построенной авто- 
ром данной статьи в [9]. Отметим, что в настоящее время специалистами 
ведутся интенсивные теоретические исследования по оптимизации време- 
ни работы всех этапов списочного декодирования (см., например, [3], 
[11]). Разумеется, применение этих результатов в технической реализации 
декодеров должно привести к улучшению их временных характеристик. 
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УДК 681.3.681.5 
Д.Г. КРАСНЫЙ 


РЕШЕНИЕ МИНИМАКСНЫХ ЗАДАЧ В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ 
ИЗБИРАТЕЛЬНО РАБОТАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫМ АЛГОРИТМОМ АЛЕКСЕЕВА 


В работе рассматривается модификация алгоритма Алексеева для получения при- 
ближенного решения минимаксной задачи теории расписаний применительно к 
системе с избирательностью вычислительных узлов. Поставлены вычислительные 
эксперименты и проведен анализ результатов. 

Ключевые слова: теория расписаний, задача планирования, списочные алгорит- 
мы, алгоритм Алексеева, минимаксный критерий. 


Введение. Актуальность работы над методами решения задач теории рас- 
писания неразрывно связана с растущей в последние годы популярностью 
систем обработки информации, построенных как многопроцессорные или 
многомашинные комплексы. Технологии параллельного программирования 
для многопроцессорных систем направлены на организацию выполнения 
параллельных операторов с вытекающими вопросами оптимизации органи- 
зованной структуры по времени выполнения вычислительной системой. 

Постановка задачи. Пусть имеется система обслуживания, состоящая из 
И независимых устройств. На обработку системой поступает 7И независи- 
мых заданий, идентифицируемых с множеством интервалов времени на 





обслуживание каждого из них 1; (1=1,..„ ту] =1,... и ). На устройст- 


во / может поступить на обслуживание одновременно не более одного 
задания 1, если же 1; = со , то устройство обладает свойством избира- 


тельности, т.е. приборы в общем случае неидентичны. Необходимо опре- 

делить такое распределение заданий по устройствам (без прерываний), 

чтобы время выполнения всей совокупности заданий было минимальным. 

Минимаксный критерий этого требования определяется в следующем виде: 

О =шах Г, > пи ‚ где д ‚= У. [; - общее время загрузки / -го 
1<)<п =М, 

устройства [1]. 

Примером неоднородной системы с избирательными свойствами уз- 
лов можно считать вычислительную систему, состоящую из объединенных 
в единую сеть вычислительных машин разной архитектуры (х86, 5РАВС), 
работающих под управлением разных операционных систем (\\Ипаом, 
МасО5, 5о!ап5). В такой системе программа, ориентированная на операци- 
онную систему \МИпаом, не будет выполняться в 50!ай$ или МасО5. 

Алгоритмы решения минимаксной задачи. Для решения задач 
построения оптимальных расписаний используются как методы, позволяю- 
щие получить точное решение, так и методы приближенного решения, ос- 
нованные на эвристических алгоритмах. Методы поиска приближенного 
решения характеризуются линейной зависимостью времени счета от раз- 
мерности задачи [2] однако они не гарантируют получение оптимального 
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расписания, поэтому от них требуют хотя бы приемлемого по точности ре- 
шения. Расписания, построенные точными методами, являются оптималь- 
ными, но МР полнота задачи приводит к неприемлемому времени 
построения расписания а при больших размерностях оптимальное 
решение задачи может оказаться недостижимым. Среди точных алгоритмов 
можно выделить алгоритм Алексеева [3], который применяется для систем 
с неоднородными или с однородными устройствами и может быть 
адаптирован для системы с избирательностью устройств. 

Процесс поиска оптимального решения алгоритмом Алексеева за- 
ключается в движении по вершинам дерева вариантов распределения за- 
даний. Дерево состоит из (71 +1) уровней. Символ 2 - определяет уро- 
вень, на котором формируется И вариантов распределения задания, для 


чего последовательно принимается 2 Е М№;, пм 7 построенное 
распределение до уровня 2. На каждом уровне полученные варианты рас- 
пределения оцениваются с помощью выражений: 
1 т 
Ту = тах{— >». х,ушахт,} - начальная нижняя граница, 
П = 24159 <т 


где т, = и 2.; 
< 7 


— 2. 2. 
Т., =шах{Г`;Г, ;тахт,}, 


2+131<т 
1 т т 
2 п 2 
ме —Т определяетя как Т“=-| УТ, + Ут, р 
И \5= 1=2+1 
2 ° . 
Г; = У 1,5] =1|..и; Т,, - определяет нижнюю границу варианта 
=М№; 
распределения, при котором 2 -е требование назначено на 
7-й прибор. 


В качестве активной вершины для ветвления на уровне 2 выбира- 
ется вершина, соответствующая варианту с наименьшей оценкой 


Т. ‚ = па Т. . Остальные вершины текущего уровня 2 концевые. 
1<у<п 


Первые 2 < 1 заданий распределяются по устройствам и для 
Г -го устройства рассчитываются Г " - частичные загрузки, для Ш— 2 


заданий определение устройств обслуживания выполняется по схеме: 
п=и при 2<т- и, иначе г=т- 2. 

Алгоритм Алексеева на первом этапе решения позволяет получить 
приближенное решение, которое принимается за базовое и уточняется из- 
менением вершин для обхода дерева на предыдущем уровне 2. Получен- 
ное решение оптимально, если дерево вариантов не имеет концевых вер- 


® ® 
шин с оценками Ра <Т ‚ де Т =тахТ, ‚ - значение оценочной 
1<]<п 
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функции полученного решения. В противном случае производится ветвле- 
* 
ние из вершин, отвечающих неравенству ы <Т 1[21. 


Анализ структуры оценочной функции, определяющей направление 
решения в алгоритме Алексеева и учитывающей веса элементов, которые 
будут распределяться после текущего, позволяет предположить, что реше- 
ние, полученное на первом этапе, может быть приемлемым. Основываясь 
на данном предположении, модифицируем алгоритм для получения при- 
ближенного решения задачи с избирательностью устройств для уменьше- 
ния времени поиска решения алгоритмом Алексеева. 

Модификации алгоритма Алексеева. На основе алгоритма 
Алексеева сделаем модификации, позволяющие учитывать особенности 
вычислительной системы, такие как избирательность устройств и незави- 
симость заданий. Для этого сформулируем альтернативную постановку за- 
дачи. 

Задана система, состоящая И независимых устройств, 1 незави- 


симых заданий, для каждого Г задания на р. устройстве выполняется ус- 
ловие 1; > Оили 1; = со. Необходимо построить приемлемое по точности 


расписание, удовлетворяющее минимаксному критерию и время построе- 
ния которого характеризовалось бы линейной зависимостью. 

1. В качестве первой модификации будем использовать шаги ис- 
ходного алгоритма Алексеева, но только этап получения приближенного 
решения, не уточняя полученное решение дополнительными итерациями. 


2. Вторая модификация: введем вектор Г’, элементы которого оп- 
п 

ределятся следующим образом: у, = > ЕСО; ).1 =1..ти , где ЕС — функ- 
7 

ция, возвращает 1, если {‚, =о0, иначе 0. Упорядочим элементы вектора 





Г и соответствующие 1 строки | 1; в порядке убывания У; и 
1 


и будем ис 








п 

Увы =1..т . Полученную матрицу определим как | 1; 
= 

пользовать при выполнении шагов исходного алгоритма Алексеева неите- 
рационной части. 

Проведение экспериментов и результаты. При решении задач 
большой размерности точное решение в условиях текущей производитель- 
ности может быть получено за недостижимое время. Поэтому для систем 
большой размерности, чтобы получить решение, остается возможным ис- 
пользование приближенных алгоритмов. По причине невозможности оце- 
нить отклонения решений приближенными алгоритмами при больших раз- 
мерностях используем размерность, для которой можно построить точное 
решение. Эксперименты: пПЕ[2,3,4] независимых устройств, 


теП2,...48] независимых заданий, (, е [5..50], 1, е 15..40], при этом 


случайным образом назначаются элементы 1; = со. Каждый сгенерирован- 
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ный эксперимент решается модифицированными алгоритмами Алексеева 
(1, 2), эталонным алгоритмом Алексеева (9), для получения оптимального 
расписания, и модифицированным алгоритмом Плотникова-Зверева (ПЗ) 
[4]. Итоги экспериментов представлены на рис.1-4. По данным эксперимен- 
тов можно проанализировать построенные расписания и время решения 
модификациями алгоритмов Алексеева в сравнении с модификацией алго- 
ритма Плотникова-Зверева. 


для 3 устройств 
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Рис.1. Время решения точным алгоритмом при г. Е[9..50] 


для 2,3,4 устройств 




















т 





—Ф— Алг. Плотникова-Зверева —®— Алг. Алексеева 2 —&— Алг. Алексеева 1 | 





Рис.2. Время решения приближенными алгоритмами при 1, Е (5..50] 


Чтобы оценить отклонение полученных решений от оптимального, 
рассчитаем усредненную пропорцию, используя пропорцию 


до” = © ь 100/02 —100, и для наглядности отклонение при- 


ближенных решений от точного результата приведем на рис.3,4, где 


Алг И 
О. - усредненные оценки решении рассматриваемыми алгоритмами 


. эЭ ь 
О = в Г ‚ —> пи, ы. - среднее точных решений эталонным алго- 


ритмом Алексеева. 
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для 2,3,4 устройств 
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Рис.3. Отклонение решения при (, е [5..50] 


для 2,3,4 устройств 
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Рис.4. Отклонение решения при (, ® [15..40] 


Выводы. По данным вычислительных экспериментов можно сделать выво- 
ды об эффективности решения минимаксной задачи с избирательными 
свойствами приборов. 

1. При всех диапазонах [5,50], [15,40] модифицированный ал- 


горитм Алексеева 2, учитывающий количество элементов 1; 500 в сро- 


ке матрицы загрузки, дает лучшее решение, чем модифицированный алго- 
ритм Плотникова-Зверева и модифицированный алгоритм Алексеева 1, 
см.рис.3,4. 

2. С увеличением размерности системы Их наблюдается 
улучшение решения модифицированным алгоритмом Алексеева 2 при всех 
диапазонах [5,50], [15,40], для всех случаев решение стремится к оптиму- 
му (см.рис.3,4). 

3. Время решения модифицированными алгоритмами Алексеева 1, 2 
зависит от размерности задачи практически линейно (см. рис.2). 
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0.6. КВАЗМТУ 


ТНЕ ОЕСТЗТОМ ОЕ МТМТМАХ РКОВЕЕМ$ 
ТМ ТНЕ МОМ-ОМТРОВМ ЕМУТКОММЕМТ ОЕ 5ЕТЕСТТМЕЕУ 
МОККТМС6 ОЕ\УТСЕ$ ТНЕ МООТЕТЕО АЕСОКТТНМ АТЕХЕЕ\УА 


Тре ргезепЕ сопзаеге4 могк под ЙсаНоп ог а!догийт АекКсее\м Гог гесерНоп оЁ 
{Пе арргоаспеЯ дечфюоп оЁ а пипйтах ргоБет ог {е {еогу оЁ эспедше$ 15 
соп$!аеге4 {0 зубет мА э@есйуКу оЁ сотриЧпд ипй$. Кеумюга$: Пе {еогу 
ОЕ сСНедШе5, а ргоШет оЁ рапптд, 15 оЕ адогйт АекКзеем. 


КРАСНЫЙ Дмитрий Георгиевич (р.1983), аспирант ДГТУ по научной 
специальности 05.13.01. Окончил ДГТУ (2005). 

Научные интересы: исследование алгоритмов решения задач теории рас- 
писаний для неоднородных вычислительных систем. 

Автор четырех работ. 
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УДК 621.865.8:004.93 
ЧИНЬ СУАН ЛОНГ 


ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМ 
РОБОТОМ НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОННОГО КОМПАСА 


Компас является популярным инструментом при навигации. В прошлом компасы 
использовались для определения координат судов в море и местонахождения 
людей в лесу. Сегодня с развитием техники электронные компасы помогают 
принимать решения не только в навигации, но и для перемещения мобильных 
роботов. Электронный компас помогает определить правильное направление точки 
цели, рассчитать погрешности направления и улучшить результат управления 
роботом. 

Ключевые слова: электронный компас, мобильный робот, одометрия. 


Введение. Имеется много методов навигации мобильными роботами, и 
одним из них является электронный компас. Электронный компас, 
имеющий множество преимуществ (компактные размеры, высокая 
разрешающая способность, легкость в применении и высокая 
эффективность), является оптимальным решением в определении угла 
точки цели. Задав правильный угол цели системе управления робота, 
электронный компас наряду с другими датчиками, такими как 
дешифраторы, ультразвуковые, инфракрасные сенсоры, помогает улучшить 
результаты управления. В данной работе предлагается использование 
электронного компаса для управления мобильным роботом, чтобы 
сократить число ошибок. Этот метод имеет более высокую эффективность, 
и процесс управления становится проще. 

Преимущества использования электронного компаса в мобильном 
роботе. Мобильный робот движется в неопределенной среде, в которой 
число, размер, форма и положение препятствий неизвестны. Робот должен 
пройти от стартовой точки до конечной, не сталкиваясь с препятствиями. 
Робот имеет 10 ультразвуковых датчиков, расположенных на корпусе, два 
электродвигателя с двумя интегрированными датчиками частоты вращения 
(епсодег) и коробкой передач, электронный компас, батареи, контроллер, 
как показано на рис.1. 


колесо —— К\\\ 








рулевое колесо 


ОС 
двигатель 
и епсодег 





плата и 
электронный 
компасс 











Батарея 
„ ультразвуковые 
датчики 

колесо 





Рис.1. Устройство мобильного робота 
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В статье описано использование электронного компаса СМР$03 
производства компании «Оеуащесй» [1]. Этот компасный модуль был 
специально спроектирован как вспомогательный прибор для управления 
перемещением робота (рис.2). Цель проекта — получить однозначное 
значение параметра управления для представления направления 
перемещения, при котором предстоит выполнить роботу. Компас 
использует датчик с магнитным полем, который достаточно чувствителен, 
чтобы определить магнитное поле Земли. 

Перед применением электронного — компаса необходимо 
спроектировать материнскую плату (электронную цепь) для связи компаса 
с источником энергии и передачи сигнала системе управления мобильного 
робота (рис.3). После этого следует установить и настроить компас по 
направлению магнитного поля Земли. Для робота спроектирована 
материнская плата, включающая контроллер и присоединительные точки 
(контакты) для дешифраторов, ультразвуковых датчиков и электронного 
компаса. На роботе установлен компьютер, который имеет программу для 
отражения работы робота на дисплее. 


) па еи с Пий 


са 


Рп9- Оубтоипа 
Рп8- № Соппес{ 
Рт7- № Соппес 
Рпб- Сагае 
Рип 5 - Сайбгайпа 
Ри 4 -РУМ 
Рт3-З0А 


Рт2- $С% 
Рп1- +5\ 


ыы 
— 
— 
— 
= 
= 
— 
— 
= 
— 
р 
= 
— 
— 








ь 
Рис.3. Место электронного компаса СМР$03 


на материнской плате 


Математическое и программное обеспечение системы управления 
мобильным роботом. Действительно, этот робот может двигаться к 
позиции цели с ультразвуковыми датчиками и двумя датчиками частоты 
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вращения, следуя методу одометрии. В этом методе координаты 
мобильного робота определяются путем применения основных 
геометрических отношений планиметрии (геометрии плоскости). Это 
необходимо для определения координат робота на плоскости ХУ. 

Предположив, что положением п-й координаты робота является 
(х„, Уз), а угол направленности относительно оси У - 9„, рассчитываем 
координаты робота в (п+1)-й позиции (время между п-й и (п+1)й -— 
постоянная величина, например, 10 т5). 

Движение левого колеса выражено как р (тт) на рис. 4, а правого 
колеса — а (тт). Эти оба движения определяются датчиками частоты 
вращения. Соответственно расстояние робота от п-й до (п+1)-й 
координаты можно выразить как 

9 = (р+а)/2. 

Угол погрешности робота при движении от п-й до (п+1)-йЙ 
координаты очень мал, следовательно, можно ввести формулу отклонения 
угла: 


ДО = (р-9)/9. 
Угол направления при (п+1)/п 


0 п+1 = 90 п + д9 Е 
Координаты робота при (п+1): 
Хи+1 = Хи + 9.91 9 п+1; 


Уп+1 = ул + 9.5050 пл. 








Рис.4. Расчет координат угла погрешности 


Мы можем определить координаты мобильного робота при помощи 
лишь двух датчиков частоты вращения. 

Основной идеей одометрии является интеграция информации 
дифференциального (инкрементного) движения во времени, что 
неизбежно ведет к накоплению ошибок. В частности, накопление ошибок 
определения ориентации вызовет большие позиционные погрешности, 
которые увеличиваются пропорционально расстоянию, пройденному 
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роботом. Несмотря на это, одометрия является важной частью системы 
перемещения робота и может быть упрощена, если можно улучшить 
точность одометрии. 

С электронным компасом вычисление становится проще и нет 


накопления ошибок ориентации, так как величина 0 п является 


абсолютной. Нам нужно только настроить разрешающую способность 
электронного робота соответственно конкретному случаю. 











Рис.5. Определение угла до цели 


Текущий угол определяется при помощи электронного компаса. Это 
полезная функция при движении к точке цели. Например, в данный момент 
робот находится в точке (хи, у!), и нужно двигаться к точке (х», у2), как 
показано на рис. 5. Благодаря электронному компасу определен угол 9. 
Затем вычисляется угол (С между (хи, у!) и (х», у2): 

С = агс(х› — х!)/( У» - у1). 

Роботу нужно развернуться на угол @- @ и затем идти прямо к 
точке (х›, у2). Чтобы управлять движением робота при наличии 
препятствий без столкновений, используются методы обхождения 
препятствий. Затем, после избежания столкновения, робот получит новую 
координату и новый угол направления движения. Вышеуказанное 
вычисление повторяется для определения направления движения робота. 

Для обхождения препятствий используются нечеткая логика и 
нейронная сеть [2-4]. При помощи нейронной сети классифицируют 
окружающую среду на несколько более простых ситуационных классов. 
Затем, используя нечеткую логику, принимают решения о движении 
мобильного робота при помощи базы правил, которая построена и связана 
с каждой ситуацией (рис.б). 

Робот изменяет направление к цели в процессе движения и 
приходит к цели безопасно (рис.7). 
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Рис.6. Структура обхождения препятствия 
и схема контроллера поиска цели 
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Рис.7. Результаты движения мобильного робота 
отражены на экране компьютера 


Заключение. С помощью электронного компаса СМР$ОЗ проблема 
обхождения препятствий и движения мобильного робота решена с высокой 
эффективностью определения угла направления и угла отклонения. 
Точность определения углов до 0.5° зависит от разрешающей способности 
электронного компаса СМР50З. Кроме этого, электронный компас 
уменьшает накопленные ошибки угла при перемещении. 
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ТЕАТМН ХЧАМ ГОМС 


9$1М6 ОЕ ЕЕЕСТКОМТС СОМРА$$ 
ТМ МАУТСАТТОМ ОЕ МОВТЕЕ КОВОТ 


Сотра$$ 15 Не роршаг тугитепЕ изе4 п памюдаНоп. п {Пе ра, сотраз5ез 
ммеге изе4 №0 д&егтте е соог4тае ог $Мрз оп {Пе зеа апа роз№оп оЁ 
реоре т \е аеер Гоге$5. МомаЧау И Пе деуеюртепе оЁ {есИпо оду, 
аесгопс сотраз5ез сопёгЬще {Пе ехсейЙепе оНоп$ п памюдаНоп, езреца!у 
т памюафоп ог тоБЙе гобое. Еесгопю сотраз$$ МН тапу адуаг(адез - 
сотрасе айтепзюп, МАП гезоивоп, еазу © изе апа МН еНесе - м! Бе {пе 
орута! зо!ибоп п деегтид апде о доа! роте. Ву дампа {Пе идРЕ апае ог 
доа! о {Пе сопгойег оЁ гобоё, весгопс сотра$$ аопд у/П о{Пег еп5ог$ зисй 
аз епсодег апа ийгазотс, пЁгагей зепзог Пер тсгеае {Не гезиЁ оЁ памдаНоп. 
п {И рарег ме зи9дезЕ изта о аесготс сотра$5 п тоБе гоБо{ памдаНоп 
{о гедисе {Ие егогз. ТЫ5 тео Паз Мапег еНесЁЕ апа {Йе ргосез$$ оЁ 
памдаНоп Бесоте эитрийег. 


ЧИНЬ СУАН ЛОНГ (р.1980), аспирант кафедры автоматизации 
производства, робототехники и мехатроники ЮРГТУ (НПИ). Окончил Ле Куй 
Дон университет во Вьетнаме (2004) по специальности «Электроника и 
автоматическое управление». 

Научные интересы — роботизированная самоходная платформа с системой 
искусственного интеллекта. 

Автор двух научных работ. 


406 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №4(35) 








ИНЖЕНЕРНО-АГРОПРОМЫШЛЕННЫЕ 


СПЕЦИАЛЬНОСТИ 





УДК 631.362.001.573 
Ю.И. ЕРМОЛЬЕВ, М.Ю. КОЧКИН 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА 


Приведен общий подход пост! Ъроения математической модели процесса функциони- 
рования зерноочистительного агрегата с различными структурными схемами, син- 
тезированы их рациональные параметры и функциональные показатели. 
Ключевые слова: ст, руктурная схема, математическая модель, частные операции, 
система, показатели функционирования. 


Введение. Традиционная технология очистки продовольственного зерна в 
сельском хозяйстве предусматривает последовательный пропуск всего об- 
рабатываемого зернового материала через комплекс зерноочистительных 
машин в агрегате. При наличии в обрабатываемом зерновом материале 
примесей, которые выделяются только на триерном блоке, возникают 
трудности (невысокая производительность триерного блока -— 5-10т/ч), что 
создает диспропорцию между возможностями технологического оборудо- 
вания в поточной линии. Производительность воздушно-решетных зерно- 
очистительных машин (ВРМ) в среднем в два раза выше производительно- 
сти последовательно работающих триерных блоков. Параллельное же объ- 
единение нескольких триерных блоков вызывает значительное увеличение 
габаритных размеров, стоимость агрегата, усложняет его конструкцию, 
энергоемкость, ремонт и, что особенно важно, может привести к росту 
приведенных затрат на очистку зернового материала. Изменение структуры 
агрегата, технологических свойств и подачи обрабатываемого материала в 
агрегат оказывает влияние на качество очищенного зерна. 

Постановка задачи: моделирование процесса сепарации зерна в зерно- 
очистительном агрегате (ЗОА), выявление закономерностей изменения 
технологических показателей первичной очистки зерна пшеницы в агрега- 
те с различной структурой от изменений технологических свойств и подачи 
исходного зернового материала в агрегат. 

Методы исследования: моделирование на ЭВМ процессов функциониро- 
вания зерноочистительного агрегата с различной структурой, многомерный 
анализ и параметрический синтез системы элементов в агрегате. 
Обоснование математической модели зерноочистительного агре- 
гата. Математическую модель процесса функционирования зерноочисти- 


тельного агрегата как замкнутой квазистатичной системы с заданной к, - 
й функциональной схемой в общем виде можно записать: 
Е во = {р А, С, [Км (х),Т м (х)}> тах; 


А ел, ЕсЁ, хЕС (хи); 
в, < | б, <, |. 
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Рис.1. Структурная схема зерноочистительного агрегата 
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Здесь Р = Рен - вектор входных воздействий на принятую в ЗОА систему 
операций, показанную на рис.1, где О’- подача зернового материала в 
ЗОА; а,,И’ - содержание в исходном материале ]-х компонентов, их влаж- 


ность; М (ь,), о? (ь,) математические ожидания и дисперсии размеров 


признаков разделения ]-х компонентов; Г,(В)- плотность вероятности 


распределения подачи О зернового материала по ширине В рабочих орга- 
нов зерноочистительных машин в ЗОА; 


А, - векторы управляющих факторов элементов системы, обеспе- 


чивающих ее функционирование (.А»ри - воздушно-решетной машины, 


> > > 


Ас -скельператора, Апс- пневмосепаратора, Ари - решетного модуля, 


Ать - триерного блока), где В.,,й„, - ширина и глубина пневмосепара- 


072 
торов ВРМ; Г’, - рабочая скорость воздушного потока; плотность вероятно- 
стей распределения подачи К (В„) зернового материала и воздушного пото- 
ка Г(В„) по ширине В„ пневмосепаратора; Р.(Р) - функциональные схемы 
решетных модулей; плотности вероятности распределения зернового мате- 
риала по решетным ярусам г«„(Н) и по ширине решет 1 „(В) в решетных мо- 
дулях зерноочистительной машины 03С-50/25/10; К; (х) - функциональ- 
ная схема и параметры ВРМ; 

Де Во Пс диаметр, ширина и частота вращения скельператора; 
Г, Б, а. — ширина, длина отверстий и диаметр проволоки скельператора; 

о, В, К, п- угол наклона, направленность, амплитуда и частота ко- 
лебаний решет; Т,, [, В, Б- тип решета, его длина, ширина, размеры отвер- 
стий; Км(Х)- функциональная схема решетного модуля; 

Д, Е пту — соответственно диаметр, длина и частота вращения три- 
ерных цилиндров, © — угол наклона приемного лотка, Кт(х) — функцио- 
нальная схема триерных блоков; 


Х - набор технологических операций из С, (х,и) множества, реа- 


лизуемых в К,„ функциональной схеме ЗОА; С, | Км (х),Тьм (х) |- ма- 
тематическая модель, определяющая показатели технологического процес- 
са в ЗОА для принятой К, (Х)-Й его схемы. 

Выходные показатели функционирования воздушно-решетной ма- 
шины (входные для триерных блоков) определяются вектором Вр и все- 


го агрегата В.›, ‚ независимые аргументы которого случайные в вероят- 
ностно-статистическом смысле величины (см. рис.1), где Е, - критерий 


эффективности реализации технологического процесса в воздушно- 
решетной машине или зерноочистительном агрегате [1]; 5, „ - Полнота вы- 
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деления из зернового материала отделяемых ]-х компонентов, д.,0,- по- 


312 
тери зерна на х/ операции и общие; О,,О,,О,„, - масса выхода очищенно- 
го зерна, фуражных отходов и отходов разных категорий соответственно; 
масса у„„»,У„х, -Х и всех компонентов, содержащихся в зерновом мате- 


риале после реализации хТ-й операции; масса У У ]-х и всех компо- 


нентов, выделенных из зернового материала после реализации хТ-йЙ опе- 


рации, содержание ]-го компонента в массе р ® очищаемого материала и 
пр 


в выделяемых фракциях ры полнота прохода 8 ]-го компонента в 


очищаемый зерновой материал после выполнения »1-й операции. 
Обоснуем математическую модель ЗОА. В 
у ую модель ‚Ком (Х).Тум (Х) 


соответствии с принципиальной схемой рассматриваемого варианта (см. 
рис.1), ЗОА содержит зерноочистительную машину ОЗС-50/25/10 и один 
или два триерных блока (ТБ) типа ЗАВ-10.90000А с известными функцио- 
нальными связями между частными технологическими операциями. 


Для этих условий полнота выхода 2» ]-го компонента исходного 
зернового материала в очищенную в агрегате фракцию зерна 


Е 
25 = | ем, 
Г 


где м - полнота выхода ]-го компонента, поступившего в соответст- 


вующую — зерноочистительную машину (К=1(только  ВРМ)), 
К=2(ВРМ-ТБ), К=3(ВРМ+ два ТБ)), - в зерно, очищенное рассматри- 
ваемой машиной. 

Полнота выхода = в отходы ]-го компонента в ЗОА 


Ё 
бот) = у “Бот! О-а и 
ма 


где О„отии - Количество }-го компонента зернового материала выделенного 


М-й машиной в отходы; Б»отм - содержание ]-го компонента в от- 


ходах М-й машины. 
В машине О3С-50/25/10 последовательно реализуются четыре 
частные операции (см. рис.1). Для этих условий функционирования полно- 
та выхода ]-го компонента в очищенную машиной фракцию зерна 


4 
8 = | | бо п: 


ОП= 
Полнота выхода ]-го компонента исходного зернового материала в 
сорные отходы (сход О „с. со скельператора, выход из отстойных камер 
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двух пневмосепараторов © „, и „, аспирационной системы ОЗС-50/25/10, 


сход О схр С решет решетного модуля ) 


Зотл = [Обь "Вс Ол "Вл + Ол “В + Ось 5 ,)/О а, 
где 6. :6.:6,.: 6, 
довой фракции со скельператора, во фракциях, выделенных в легкие от- 
ходы пневмосепараторами №1 и №2, в сходовой фракции с решет решет- 
ного модуля. Полнота выхода ]-го компонента исходного зернового 
материалы в фуражные отходы (прохода вторых подсевных решет в 


решётном модуле Оз.,) 


бп = Оп»; бт. /О-а,, 
где Бт> ‚ - содержание ]-го элемента в фуражных отходах. 


- соответственно содержание ]-го компонента в схо- 


Полнота выхода ]-го компонента зернового материала в фуражные 
отходы после триерного блока (блоков) 


берут = Оз ой О 
где Обо - количество и содержание ] - го компонента во фракциях, 
выделенных ТБ в фуражные отходы. 
Для операции (распределение зернового материала по ширине 
скельператора) очевидно, что &„ру = 1. Воздействие этой операции на по- 


следующую определится плотностью 
вероятности /о(В) распределения 


подачи О зернового материала по 


ширине В скельператора. Рассмотрим 
процесс пневмосепарации гетероген- 
ной сыпучей среды в пневмоканале 
шириной В и глубиной 5 (рис. 2) с 
подачей О в него гетерогенной сыпу- 
чей среды с известной или задавае- 


мой плотностью вероятностей Го (В) 











распределения этой подачи по шири- Рис. 2. Схема пневмоканала 
не бокового ввода в пневмоканале и сепаратора 


плотностью вероятности }, (В) распределения средних по сечению пнев- 


моканала скоростей воздушного потока. 
Для этих условий полнота прохода ]-го компонента (}=1,2,...Б) зер- 
нового материала в очищенную на этой частной операции фракцию [2] 


0,2, (0,7, 


бып = В.О/К ТТ, 
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где К =В]е - количество зернового материала О, попадающего на ка- 
ждый р-ый участок (р=1,2,....е) к-й ширины рабочего органа: 


в | Х(в)ав 
О — 0. р : 
р К е 
| Л (в)ав 
р= 
а средняя скорость воздушного потока рем участке 
р 
в)ав 
вы [и 


где =» (О»Г,) - полнота выхода в очищенное зерно }-го компонента зер- 


нового материала с р-го участка ширины пневмоканала (р = 1,2, 
..е) определится из известных выражений [1,3] при О= Ори 


ГЕГ,. 
Содержание сорных (] = 1,2,....с) примесей В. в очищенном зерне 


Ь 
в =Уазвт/| Уазёп |, 
7=С РЕ 
полнота выделения пневмосепаратора в отходы сорных (] = 1,2...) при- 


месей 
Ь 
вы = [а 1-2) а, 
ГЕ 


У=С 
содержание - х компонентов в очищенном зерне 


Ь 
Р=а и! > а, еьт ' 
р= 


полнота выделения ])-го компонента из зернового материала в пневмосе- 
параторе 


8, = ЦЕ т) , 


содержание 6, }-го компонента зернового материала в легких отходах 


Ь 
и =а, (1-2) [а И-2т) |); 
= 
масса выделенных отходов 


О, = >. ба, А-а»); 
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масса очищенного в пневмосепараторе зерна 

О =О-От. (1) 
Входное воздействие на рассматриваемый решетный модуль (см. 
рис.1, частные операции) выражается вектором Е „, Независимые аргумен- 

ты которого случайные в вероятностно-статистическом смысле величины 

Е: — а, т, М(,} о? (ь } (в, РН), 7) | 

Активные средства, определяющие эффективность функционирова- 
ния решетного модуля, определялись вектором А (см.рис.1), 
где О ‚а„ - подача зернового материала Оьм=Ок из (1), содержание в 


нем }-х компонентов; /,(В,),›(Н) - плотность вероятности распреде- 
ления ]-го компонента по ширине В, 1-го решета в ярусе и по высоте яру- 


сов в решетном модуле; Г (1) - закономерность поступления зернового 


материала на решета. 
Приняв известную гипотезу об аддитивности процесса сепарации 
сыпучего материала на р -х участках решетных ярусов, полнота просеива- 


ния /-го компонента на д -м решетном ярусе (5=1,2,...,4) для воздушно- 
решетной машины 03С-50/25/10) при известных /, (Н ) и /. (В) опреде- 
лится выражением [3] 


‚ [Гларан | бевмв 





О = л 2 ь ав’ Е» 5, 
| радан | .(вав 
ги = т=1 р; , 
>4,`а, 


де 2,,, =561} + (1-51, 852. 
При этом подача сыпучего материала на 0 -й решетный ярус 
4; =О: Ро к. 

Полнота просеивания 7-го компонента на р-м участке [6 -Го ре- 
шетного яруса при подаче (9 бр сыпучего материала на этот участок оп- 
ределится из различных выражений [1] в зависимости от многих факторов: 

и | 
где Лу - вид сыпучего материала (зерно, семена трав и др.) и его плот- 
ность; Сбт - длина т-го решета О -го решетного яруса; 


а бт ` Рабочий размер отверстий 1-го решета д -го яруса; 
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Я бт, Вбт, бт» Мби - Угол наклона к горизонту, направлен- 


ность, амплитуда и частота колебаний 17-го решета в 0’ -м ярусе; 
П - количество решет в ярусе. 


При известной полноте просеивания 50} 7-го компонента на от- 


дельном ярусе решет (д =1,2,...,К) полнота просеивания /-го компо- 
нента на четырех ярусах решетного модуля определится из выражения [3] 
4 


24, аз`5 
5, а,“ 


где @б; - содержание Г -го компонента в сыпучем материале, поступаю- 


7 





щем на О -й решетный ярус. 
Полнота схода _] -го компонента с дт -го решета [3] 


/ 
уз ЧбтрЯ 8 СХот} (ть) 
=1 





_ В 
&СХбт) = Г , 
Чбт@ } 


а со всех 77 -х решет К -ярусного решетного модуля 


р 
гсхт/= >, РГОЕСХби;. 
= 


Программа реализации и оценки функциональных показателей 
зерноочистительного агрегата. Полученные математические модели 
частных технологических операций и всей системы операций с учетом их 
адекватности известной модели [1] процесса сепарации зернового мате- 
риала в ТБ позволили разработать программу, использующую метод нели- 
нейного программирования для параметрического синтеза систем рассмат- 
риваемых частных операций, технических средств для их реализации и 
оценки рациональных функциональных показателей различных структур 
зерноочистительного агрегата. 

Для реализации поставленных задач исследований с использовани- 
ем методов математического моделирования и выбранного критерия опти- 


мизации Ех рассмотрены три схемы ЗОА (см. рис.1): 1 - одна ВРМ 


03С-50/25/10; 2 - одна ВРМ ОЗС-50/25/10 и последовательно функциони- 
рующий ТБ ЗАВ-10.90000А; 3 - одна ВРМ ОЗС-50/25/10 и два параллельно 
функционирующих ТБ ЗАВ- 10.90000А. 

В качестве исходного зернового материала принято зерно пшени- 
цы, поступающее для первичной очистки в ЗОА после зерноуборочного 
комбайна, с усредненным (ЮФО, Ростовская область) содержанием основ- 
ных ]-х компонентов: зерно пшеницы (0,886), зерновые примеси (0,040), 
мелкие сорные примеси (0,010), полова (0,005), соломистые примеси 
(0,003), крупные примеси (0,040), овсюг (0,001), дробленое зерно (0,015). 
Состав зернового материала варьировался в следующих интервалах: щуп- 
лое зерно {0,025; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08}, дробленое зерно 
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40,005; 0,01; 0,02; 0,03}, овсюг {0,001;0,01;0,02;0,03}. Подача зернового 
материала в зерноочистительный агрегат варьировалась следующим обра- 
зом: при функционировании агрегата по первой и второй схемам: {6; 9; 12; 
15; 18; 21} т/ч; по третьей схеме: {12; 15; 18; 21} т/ч. 
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Параметрическая оптимизация зерноочистительных машин в агре- 
гате (рабочая скорость воздушных потоков в аспирационных системах, 
форма и размеры отверстий на трех решетных ярусах, частота колебаний 
решетного модуля при известных [1] плотностях вероятности (В) распре- 
деления подачи зернового материала (0) по ширине (В) пневмоканала и 
решетных сепараторов, а также рабочей скорости (Мо) воздушного потока 
К(В) и др. для дискретно задаваемой величины подачи исходного зерново- 
го материала и его технологических свойств (влажность, размерные харак- 
теристики, скорость витания основных компонентов [1] содержание основ- 
ных компонентов) и оценка показателей функционирования отдельных 
зерноочистительных машин и агрегата в целом проведены на ЭВМ по про- 
грамме «$Н1 $». Выявлены рациональные параметры машин в зерноочи- 
стительном агрегате и оценены основные показатели функционирования 
по различным схемам. Проведена оценка величины производительности 
различных рассматриваемых агрегатов при вариации подач зернового ма- 
териала и его технологических свойств (различное содержание в исходном 
зерновом материале его основных отделяемых компонентов: щуплое зерно, 
дробленое зерно, овсюг) при обеспечении агропоказателей процесса сепа- 
рации. Результаты моделирования представлены на рис.3 и 4. 
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Результаты моделирования. Разработанная математическая модель 
ЗОА и проведенное моделирование процессов функционирования совре- 
менных вариантов зерноочистительных агрегатов при первичной очистке 
зерна пшеницы показали, что при росте содержания в исходном зерновом 
материале зерновых примесей (щуплое зерно более 4%, дробленое зерно 
более 1,5%) производительность ВРМ ОЗС-50/25/10 существенно снижает- 
ся (до 14,55 т/ч). При содержании в исходном зерновом материале овсюга 
0,1% производительность ВРМ ОЗС-50/25/10 достигает 14,55 т/ч, а при со- 
держании в исходном зерновом материале овсюга более 0,1% агротребо- 
вания на процесс очистки зерна в воздушно-решетной машине не выпол- 
няются. Использование одного триерного блока ЗАВ 10.90000А совместно с 
ВРМ ОЗС-50/25/10 (схема №2) несущественно изменяет производитель- 
ность отделения очистки ЗОА (6 т/ч - 11,25т/ч). 

Увеличенное количество триерных блоков (до двух) (схема №3) 
существенно улучшает технологические показатели ЗОА: при варьирова- 
нии содержания зерновых примесей (щуплое зерно, дробленое зерно) в 
пределах 2,5-8% и 0,5-2% соответственно и овсюга в пределах 0,1-3% 
производительность отделения очистки ЗОА повышается до 21 т/ч, но при 
содержании в исходном зерновом материале дробленого зерна более 2,5% 
агротребования не выполняются. 

Выводы. Обоснованы и разработаны современные методы математическо- 
го моделирования процесса функционирования зерноочистительного агре- 
гата, которые позволили, с использованием методов параметрического 
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синтеза, количественно оценивать функциональные показатели отделения 
очистки зерноочистительного агрегата с одним или двумя триерными бло- 
ками. Установлено, что рост эффективности триерования зернового мате- 
риала значимо влияет на показатели функционирования отделения очист- 
ки ЗОА, на его адаптацию к изменению технологических свойств зернового 
материала и его подачу в агрегат. Целесообразность использования одного 
или двух триерных блоков к одной воздушно-решетной машине типа ОЗС- 
50/25/10 в отделении очистки зерноочистительного агрегата определяется 
эффективностью триерных блоков с учетом экономического анализа функ- 
ционирования агрегата с различными структурами. 
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УДК 636.086.1: 539.374: 631.363 
Д.И. ЧИСТЯКОВ 


ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ВЛАЖНОГО ЗЕРНА В ПРОЦЕССАХ ПЛЮЩЕНИЯ 
НА КОРМ СЕЛЬСКОХОЗЯИСТВЕННЫМ ЖИВОТНЫМ 


В работе приведены данные о свойствах обрабатываемой среды, необходимые при 
проектировании энергосберегающих рабочих органов для переработки зерна на 
корм сельскохозяйственным животным. Получены количественные оценки измене- 
ния основных реологических констант влажного зерна от задаваемых технологиче- 
ских режимов процессов плющения. Обоснованы зависимости между технологиче- 
скими режимами и выходными параметрами энергозатрат и толщиной зерновой 
пластины, пригодные для выполнения инженерных расчетов. 

Ключевые слова: влажное зерно, формирование зерновой пластины, реологиче- 
ский анализ, энергосбережение, параметры энергосберегающего технологического 
процесса, реализуемого рабочим органом. 


Постановка задачи. Современное животноводство является одним из 
основных потребителей электроэнергии в сельском хозяйстве, почти треть 
электроэнергии расходуется на процессы дезинтеграции при приготовле- 
нии кормов, в составе которых зерно является основным компонентом. 

Зерно может быть представлено биополимерным веществом в виде 
псевдомонолита, обладающего внутренней структурой. С точки зрения фи- 
зики, зерно представляет собой полидисперсное — коллоидное тело, обла- 
дающее упруго-вязкопластичными свойствами. Отсюда вытекает многооб- 
разие физико-механических характеристик и непостоянство свойств в про- 
цессе протекания технологического процесса дезинтеграции [1]. 

Накопленные знания о свойствах зерна [2-6] показывают возмож- 
ность использования аппарата реологии как науки о деформации и тече- 
нии систем в условиях механического воздействия для интенсификации 
процесса без дополнительных затрат энергии. С применением принципов 
управляющей реологии создаётся возможность получения обрабатываемой 
среды с заданными свойствами и структурой, оптимальными для реализа- 
ции технологической операции, и синтезируемого рабочего органа. Соот- 
ветствующая информация о реологических характеристиках компонентов 
кормов указывают направления поиска новых принципов построения тех- 
нологического процесса и рабочих органов, обеспечивающих существенное 
снижение энергозатрат. Однако исследования, описанные в литературе, не 
дают достаточной информации для обоснования энергосберегающих тех- 
нологий дезинтеграции влажного зерна плющением и для расчёта рабочих 
органов с этой точки зрения. 

Целью данной работы являлось исследование физико-механических 
и технологических свойств зерна для получения инженерных методов рас- 
чета параметров энергосберегающих рабочих органов, технологического 
процесса влажного плющения. 
Обеспечение адекватности протекания условий эксперимента 


производственным. Для создания условий протекания эксперимента, 
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максимально приближенных к производственным, и возможности управле- 
ния ими были выполнены следующие промежуточные исследования. 
Обосновывалось достаточное количество зёрен в одном опыте пу- 
тём определения статистических характеристик геометрических парамет- 
ров воздушно-сухого зерна (влажностью И/ 12%): толщины а, ширины в, 
длинны / и объёма у. По критерию Стьюдента установлено достаточное 
количество зёрен при проведении экспериментов для 5%-ной относитель- 
ной ошибки при доверительной вероятности Д = 0,95 , равное 50 шт. [7]. 


Выполнены экспериментальные исследования по определению за- 
висимости процента увеличения геометрических параметров зерна - тол- 
щины (6в,%) и объёма (у,%) - от влажности зерна И/ и по определению 
влажности зерна И/от времени вымочки Тьым [8]: 

в% = 98,075 + 016057 ($!=0,00081; !=1,0000); (1) 
У% = 88,32 + 0,9035Й7 (52=0,287; г›=0,9996); (2) 
Й = 27,46+0,358Т -0,00182Т” (5$з=0,363; з=0,9943). (3) 


вым вым 

Полученные дисперсии $ и коэффициенты корреляции г показыва- 
ют высокую тесноту связи между исследуемыми величинами и возможность 
их практического использования [7]. 

Установлен также технологический предел влажности обрабаты- 
ваемого зерна - 48%, выше которой зерновая масса прилипает и намазы- 
вается на рабочие органы, плющёный материал слипается и теряет свойст- 
ва сыпучести. 

Для проведения испытаний использовалась лабораторная установ- 
ка, снабжённая исполнительным устройством нагружения с системой фик- 
сирования — микрометром индикатором часового типа И.Ч., устройством 
регистрирования - цифровой камерой с режимом видеосъёмки Сапоп Ромег 
ЗПоЕ ©65 и персональным компьютером Асег тзрие, что позволяло произво- 
дить измерения исследуемых деформаций зерна с абсолютной ошибкой 
0,001мм и относительной ошибкой 0,1 -— 0,03%. 

Подготовленная к испытаниям партия зерна замачивалась для до- 
ведения её до соответствующей влажности. Зерновой материал обрабаты- 
вался при температуре 20 °С, при среднем атмосферном давлении и при 
влажности ниже 48%. 

Зёрна формировали в пакет в четыре слоя в каждом. Замеры про- 
водились с трёхкратной повторностью для доведения числа участвующих в 
опыте зёрен до статистически обоснованной выше величины (50 шт.). При 
этом через фиксированное время, 6 с., производилось быстрое снятие на- 
грузки. Видеосъёмку продолжали до конца проведения опыта (для вы- 
держки до фиксируемого прекращения релаксационных процессов) 14 с. 
Зерно испытывали при нагрузке: 9,8; 19,6; 29,4; 39,2 Н. Результаты заме- 
ров с интервалом в 1 с считывались при компьютерной обработке материа- 
лов видеосъёмки в замедленном режиме. Результаты эксперимента обраба- 
тывали на ЭВМ, сводили в таблицы и представляли графически. 
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Для каждого замера рассчитывали относительную деформацию =, 

соответствующую текущему времени деформации Е (выдержка под нагруз- 
кой и после снятия нагрузки) и строили графики = >Ё функции &(®) для ка- 
ждой нагрузки на зерно Р. 
Построение реологических характеристик зерна. По полученному 
семейству кривых течения зерновой пластины под действием различных 
нагрузок Р расчётным путём получили поверхности отклика реологических 
характеристик зерна, изменяющихся в координатах Р, Е определяющих 
режимы процесса плющения. При расчётах было принято допущение, что 
при плющении из влажного зерна сложной формы объёмом И формируется 
зерновая пластина (в дальнейшем просто пластина), по форме близкая к 
плоскому цилиндру, объём которого равен У, а высота цилиндра равна 
толщине формируемой пластины А. При расчетах объём зерна во влажном 
состоянии И определялся через параметры сухого зерна (см. зависимости 
(1)-(3)), а высота РВ определялась расчётным путём, через показания инди- 
катора. 

В координатах Р- Е построены поверхности отклика реологических 
и технологических характеристик (в статье ввиду ограничений по объёму 
не приводятся): напряжения деформации пластины р (Па 10°°); кажущегося 
модуля продольной упругости Е (Па 10°); скорости относительной дефор- 
мации пластины & (1/с 103); кажущейся динамической вязкости п (Па'с10°) 
и периода релаксации вязкого течения зерновой пластины в процессе её 
формирования 7 с; кинетики толщины (высоты) пластины А (мм); суммар- 
ной работы для достижения толщины пластины А (Дж); средней потреб- 
ляемой энергии в единицу времени одним зерном для достижения толщины 
пластины ЛМ (Вт). 

Получение технологических характеристик зерна. Для определения 
энергозатрат рассчитали и построили для зерна озимой пшеницы влажно- 
стью И/=45% уравнения регрессии средней потребляемой мощности ЛМ од- 
ним зерном для разных нагрузок на зерно Р при технологически настраи- 
ваемом зазоре д между рабочими поверхностями, формирующими зерно- 
вую пластину, и толщиной зерновой пластины Н (с учётом восстановления 
после снятия нагрузки) соответственно: 

№=3055,8*0,0014^6*0,0668^(0,1*Р)* 


*1,894^5(0,1*Р)*2,482^(6^2)*1,3144^((0,1*Р)^2); (4) 
№=2377,73*0,00091^Н*0,076^(0,1*Р)* 
*1,91^Н(0,1*Р)*2,89^(Н^2)*1,27^((0,1*Р)^2). (5) 


Результаты расчётов по этим уравнениям отражены на рис.1, аи 6. 

Расход мощности на формирование заданной толщины зерновой 
пластины зависит от технологических режимов и, в частности, от величины 
прилагаемой к зерну нагрузки. Выполненные исследования позволили оце- 
нить возможные затраты энергии при соответствующих режимах плющения 
влажного зерна для приготовления корма сельскохозяйственным животным 
рабочими органами с производительностью П 1т/ч (таблица). В таблице 
для сравнения приведены мощности существующих установок аналогично- 
го функционального назначения и аналогичной производительности. 
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Рис. 1. 


Поверхность отклика, 
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вой пластины с учётом восстановления М 
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отражающая среднюю 
потребляемую энергию в единицу времени №, необходи- 
мую для деформации одного зерна озимой пшеницы 
влажностью 45%: а - при настроенной величине зазора 
между рабочими поверхностями; 6 - при толщине зерно- 
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Сравнительные данные энергозатрат при переработке зерна 
на корм сельскохозяйственным животным 
различными установками производительностью 1 т/ч 
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Установленный диапазон 


технологического режима, требующего 


минимальных затрат энергии на осуществление процесса плющения, по- 
зволяет определить направление разработки энергосберегающих конструк- 
тивно-схемных решений рабочих органов. 
Влияние влажности и технологического режима на толщину зер- 
новой пластины. В результате специально организованной серии опытов 
построена поверхность отклика конечной толщины зерновой пластины Я (с 
учётом восстановления её размеров после снятия нагрузки) как функции 
нагрузки на зерно Ри времени выдержки до снятия нагрузки Т: 
Н=2,88*0,884^Т*0,757^(0,1*Р)*1,0117^Т(0,1*Р)*1,02^((0,1*Р)^2); (6) 
Н=3,42*0,978^Т*0,549^(0,1*Р)*0,9521^Т(0,1*Р)*1,07^((0,1*Р)^2). (7) 
Результаты расчётов по этим уравнениям отражены на рис 2. 
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Рис. 2. Поверхность отклика толщины зерновой пластины Я 
в зависимости от нагрузки Р при выдержке под нагрузкой Т зерна 
озимой пшеницы (слева поверхность для зерна влажностью 40%; 
справа — для зерна влажностью 47%) 
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Полученные уравнения регрессии поверхностей отклика (4)-(7), 
проверялись на адекватность (соответствие) полученных уравнений рег- 
рессии наблюдениям по критерию Стьюдента и критерию серий по методи- 
ке, предложенной в работе [9]. Установлено, что для принятого уровня 
значимости 0,05 наблюдения являются независимыми исходами, и откло- 
нение экспериментальных от теоретических значений случайно. 

Одну и ту же толщину зерновой пластины эффективного усвоения 
данным видом животных можно достигнуть варьированием состояния про- 
дукта (влажностью \/) и технологическими параметрами его обработки 
(нагрузка на зерно Р и время выдержки под нагрузкой Т). 

Выводы. Установлен технологический предел влажности обрабатываемого 
на корм скоту зерна - 48%. 

Установлены функциональные связи между геометрическими пара- 
метрами зерна, влажностью И/и временем вымочки Тьым. 

Получены уравнения регрессии для определения средней потреб- 
ляемой энергии в единицу времени одним зерном озимой пшеницы влаж- 
ностью 45% при настройке величины технологически необходимого зазора 
между рабочими поверхностями, формирующими зерновую пластину, и 
потребляемой энергией одним зерном при формировании из него пластины 
необходимой толщины. 

Получены уравнения регрессии для зерна озимой пшеницы влажно- 
стью 40 и 47%, дающие количественную оценку конечной высоты зерновой 
пластины, которую можно достичь либо увеличением нагрузки, либо уве- 
личением времени выдержки под нагрузкой до её снятия. 

Полученные данные могут быть использованы при синтезе конст- 
руктивно-схемных решений энергосберегающих рабочих органов для плю- 
щения и при выполнении инженерных расчётов по оптимизации их пара- 
метров. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ 


УДК 681.51 
В.Л.ЗАКОВОРОТНЫЙ *, НГУЕН ДОНГ АНЬ”*, ФАМ ДИНЬ ТУНГ* 


УСТОЙЧИВОСТЬ ЭВОЛЮЦИОННОЙ ТРАЕКТОРИИ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, Е 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ С ТРИБОСРЕДОЙ 


Рассматриваются условия потери устойчивости движения механической системы, 
взаимодействующей со средой, формируемой в трибосопряжении. Показаны усло- 
вия формирования и роль диссипативных, гироскопических, потенциальных и цир- 
куляционных сил, формируемых в узле трения естественным образом и изменяю- 
щихся в ходе эволюционных преобразований. 

Ключевые слова: эволюция, трибосреда, устойчивость, стационарная траектория. 


Введение. Для обеспечения движения элементов машин и механизмов во 
многих случаях необходимо решать вопросы устойчивости движения. При 
этом, как правило, некоторый элемент машины взаимодействует с узлом 
трения. В свою очередь, в зоне, находящейся между контактируемыми по- 
верхностями, формируется диссипативная среда, образующая динамиче- 
скую связь [1-3]. Основные динамические свойства такой системы можно 
раскрыть на основе использования «базовой» динамической модели трибо- 
системы [4], рассматривающей смещение индентора, подвешенного с по- 
мощью упругодиссипативных подвесок к абсолютно жёсткому основанию. 
Индентор в базовой модели представляется в виде сосредоточенной массы. 
Поэтому изгибные колебания его поверхности не учитываются. В свою 
очередь, образец также обладает большой массой и считается недеформи- 
руемым (рис.1). Он движется со скоростью УТУ = сои5Ё, задаваемой от 
внешнего источника. Тогда уравнение движения такой системы можно 
представить в виде 


2х ах ах 
И Х=Е(Х, — Г, Р)+И, 1 
ао (1) 


где Х = а - вектор состояния системы, координаты которого по- 


казывают текущие значения положения поверхности индентора в 
трибосреде (формируемой в процессе относительного скольжения 
переходной области между контактируемыми поверхностями); 


ЕСХ, =. 7, р) ={Е(Х, “. Г, р), Е, (Х, “т. 7, р)" - вектор-фун- 





т 


кция, раскрывающая зависимость сил контактного взаимодействия от 
координат состояния, её свойства определяются формируемой в про- 
цессе трения переходной областью между индентором и образцом, 





* м м м 
Донской государственный технический университет, Ростов-Дон, Россия, 
ж* А 
Институт механики, Ханой, Вьетнам 


425 


Раздел “Машиностроение ” 








названной трибосредой; р={р,,р.,.:-р,} - параметры, конкретизи- 
рующие нелинейные вектор-функции; т,й,с - положительно опре- 
делённые симметричные матрицы размерностью 262 соответст- 


венно обобщенных масс, коэффициентов демпфирования и жестко- 
сти. В рассматриваемой модели дополнительно м является диаго- 


нальной; (С- вектор внешних силовых воздействий. В статье рас- 
сматривается случай, когда И = соп5Ё и Г =соп5й. Здесь и далее 


символ {..-}” означает операцию транспонирования. 






Основание 
крепления 
индентора 


Индентор 


Трибосреда 


| 
Е={Е(Х),(Х)}" 


Рис.1. Схема «базовой» динамической модели узла трения 






Трибосреда и, следовательно, параметры р формируются в ре- 


зультате работы сил контактного взаимодействия, и свойства трибосреды 
определяются текущим значением мощности необратимых преобразований 
в контактной области с учётом её предыстории изменения. Следовательно, 
свойства трибосреды зависят от траектории мощности необратимых преоб- 
разований в контактной области по совершаемой работе. Поэтому пара- 
метры р можно представить в виде интегрального оператора 


А А 
Р:(4) = ра Аа [с - Ам(е)асча® [и (А-в)м(е)ас, (2) 
0 0 


где (5-4), "(с -А) - ядра интегральных операторов; ро - ис- 


(1) (2) (3) _ 


ходное значение параметра; &‚’, а’, @;’- коэффициенты; А, 


М№ - работа и мощность необратимых преобразований в зоне контак- 
та, то есть №(А) - фазовая траектория в плоскости «работа — мощ- 


ность». 

Ядра интегральных операторов моделируют две противоположные 
тенденции в изменениях параметров системы. Первый интегральный опе- 
ратор характеризует процесс стабилизации свойств контакта и выхода ди- 
намической системы на некоторый стационарный режим. Это установление 
равновесной шероховатости, стационарного трибохимического обмена ме- 
жду поверхностями контактируемых тел и трибосредой, установление ста- 
ционарного гидродинамического процесса в контактной области в случае 
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граничного трения и пр. Этот процесс характеризуется, как правило, 
уменьшением переходной области между контактируемыми поверхностями. 
Второй интегральный оператор характеризует деградацию контактной об- 
ласти и в итоге -— установление режима катастрофического изнашивания 
поверхностей, влияющего на параметры р. Он характеризуется непропор- 


ционально быстрым увеличением переходной области - трибосреды. 
В статье рассматривается случай для которого справедливо 


Г)АХ, / 4, то есть изменение знака текущей скорости относительного 
скольжения отсутствует. Наиболее важные свойства вектор функций 
Е(Х,аАХ АБТ, р) для этого случая заключаются в следующем [1-3]: 

- В(Х,аХ 146, р) =Е(Х,Г,р), то есть нормальная состав- 


ляющая силы контактного взаимодействия зависит от сближения поверх- 
ностей, и она не зависит от стационарного смещения индентора относи- 
тельно образца в тангенциальном направлении; 


- Е (Хх, ах! аьЬТ, р) = Е[У, (АХ, /4+7),р], У=Х(а-т), то 


есть изменение тангенциальной силы запаздывает по отношению к изме- 
нению её нормальной составляющей. Кроме этого тангенциальная сила 
зависит от текущего значения скорости относительного скольжения и воз- 
можны её значения, при которых увеличению скорости соответствует 


уменьшение силы ^.. 
Параметры р фактически есть коэффициенты аппроксимации рас- 


сматриваемых нелинейных функций. Они обладают свойством эволюцион- 
ной изменчивости. Однако в пределах импульсных реакций системы их 
можно считать постоянными, а эволюционную систему при заданной рабо- 
те — замороженной. В связи с этим имеется возможность ввести в рассмот- 


рение понятие стационарной эволюционной траектории Х“”(А), которая 
удовлетворяет следующим требованиям: 
сх" =Е(Х",0,Г,р)-+И; (3) 


А А 
(А) = ро ча Аа [с - АЕ, (дас +0 У [ м (А-Ф)Е.(6)ас, (4) 
0 0 


где р.(А) - эволюционная траектория Г - го параметра. Следовательно, в 


параметрическом пространстве Р^ мы имеем медленно изменяющуюся 
траекторию р(А)еР”^, которой соответствует медленно меняющаяся эво- 


люционная траектория Х”(.А). В ходе эволюции система (1) может поте- 


рять устойчивость. Тогда в окрестности эволюционной траектории Х”(.А) 


формируются многообразия (орбитально асимптотически устойчивые пре- 
дельные циклы, инвариантные торы, хаотические аттракторы). Однако для 
их анализа необходимо раскрывать нелинейные  вектор-функции 


АХ 
Но что будет сделано в следующих наших публикациях. 
1 


Здесь важно подчеркнуть, что с помощью уравнений (3) и (4) можно вы- 
числить траектории Х“(А) и р(А)ЕР*, а затем уже анализировать их 
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устойчивость. Причём, траектории Х“(А) и р(А)еР^ всегда существу- 
ют, так как уравнение (3) характеризует квазистатику. 

Для изучения же условий потери устойчивости Х”(А) необходимо 
рассмотреть уравнение в вариациях относительно этой траектории. Тогда 
для вариаций х(Г), то есть Х(Е) = Х” + х(Ё) , имеем систему в вариациях 


относительно Х”: 


2х Ах Ах 
—+й-+сх=Ф(Х”,х,—), 5 
"ар Я Е ит С) 


где 

* 4х * * * @, * ьы и 
= +х)-АСХОЫЕСХ, а = {Ф, (>), ф.<} , 
у=х, (1—т) - нелинейные функции в вариациях относительно точки рав- 


новесия, причем ф(Х",0,0) =0. Устойчивость траектории Х”(А) опре- 
деляется свойствами автономной системы 


НХ Ах 
т + +с:х=0, (6) 
@ ИИ 
(с ет Сл |. п п. з (Г) 
Ре |; Й; = та «|; Сы =-9Ф / 9х; 
- т ва) 62 (й, > -й> ) (й. > —Й; 5 


с) =-дф, /бх,; #5 = 0, /дх,; № = дф, /0х,. В (6) принято во вни- 


1,2 
мание, что Оф /дх(0, дф, /0х(0 и рассматривается скоростной диапа- 
зон, в котором дф, /дх,)0 . Все указанные параметры зависят от внешних 


сил И, скорости относительного скольжения Г и внутренних факторов, 


определяемых работой А. Таким образом, они играют роль управляющих 
параметров, перестраивающих динамические свойства системы. В рассмат- 
риваемой системе роль управления играет работа сил контактного взаимо- 
действия, изменяющая следующие параметры: 

-р= а ) - динамическую контактную жёсткость трибосопряжения; 


-Р> =. - параметр, зависящий от динамического коэффициента 


трения А=дФ, /дф , то есть с“) = кс. Заметим, что динамический ко- 
2 1 1,2 1,1 


эффициент трения может существенно отличаться от традиционно рас- 
сматриваемого коэффициента трения А“? = Е,(Х\)/Е(Х'), так как он 


связывает нормальные и тангенциальные составляющие сил в вариациях 
относительно их значения в точке равновесия; 


- р, =т - величину запаздывающего аргумента в преобразовании 
вариаций нормальных составляющих сил в тангенциальные; 

-р. = и - коэффициент вязкого сопротивления в тангенциальном 
направлении. Он может иметь и отрицательное значение в скоростном 
диапазоне, где увеличению скорости относительного скольжения соответ- 
ствует уменьшение силы трения Ё.. 
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Прежде всего остановимся на структуре динамических сил, влияю- 
щих на устойчивость траектории Х” (4). В свою очередь, структура дина- 


мических сил зависит от эволюционной траектории параметров р(А)е Р. 
Структура динамических сил. Её влияние на устойчивость эволю- 
ционной траектории. Исходные динамические подсистемы без трибосре- 
ды, задаваемые матрицами т, И, с (левые части в (5)), имеют постоян- 
ные параметры. Эти матрицы, как уже отмечено, являются положительно 
определенными и симметричными, так как динамическая структура маши- 
ны, как правило, является неизменной, а силовые функции обладают по- 
тенциальными свойствами. Кроме этого исходная система без трения имеет 
асимптотически устойчивую точку равновесия. Напомним, что диссипатив- 
ная функция при моделировании динамики машин вводится в форме Релея. 


Однако при переходе к (6) суммарные матрицы диссипации Й; и жёсткости 


с; уже не обладают симметричными свойствами. Поэтому с учётом (6) их 
можно представить в виде суммы [5-8] 


оО И, (7) 
(т) (т) т 
где с© — (с С (12 +0,5с:> , О) -: й (> —0,5) 
= (Г) = т Т 
(с.› +0,5с1> С>2 (й > = (й, > ый 

- симметричные части матриц жёсткости и диссипации, отвечающие 
, а 0 0,5 

за потенциальные свойства системы; с,” = г я 

0,5<., 0 
0 05 («) 

И = а ” |- кососимметричные матрицы. Матрицы с,5, 

—0,5й,, 0 ‚ 


как известно, формируют непотенциальные (циркуляционные) силы. 
Они могут привести к потере устойчивости точки равновесия. Матри- 


цы <) формируют гироскопические силы, которые могут стабилизи- 


ровать точку равновесия. 

Мы приходим к важному заключению: 

1. При взаимодействии механической системы с трибосредой есте- 
ственным образом формируются гироскопические и циркуляционные силы, 
влияющие на условия асимптотической устойчивости системы. Подчерк- 
нём, что все имеющиеся экспериментальные данные по изучению траекто- 
рий движения контактируемых поверхностей в узлах трения показывают, 
что при потере устойчивости траектории движения индентора всегда 
остаются круговыми независимо от параметров подвески индентора. В этом 
подтверждение роли циркуляционных сил, то есть сил, ортогональных на- 
правлению упругих деформаций. 

2. Симметричная часть матрицы й, за счёт коэффициента #”, 
определяющего отрицательное приращение тангенциальных сил трения 
при увеличении скорости относительного скольжения, может преобразо- 
ваться из положительно определённой в отрицательно определённую. Та- 


ким образом, в системе дополнительно могут формироваться ускоряющие 
силы, приводящие к потере устойчивости точки равновесия. 
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Для определения влияния структуры сил на устойчивость предста- 
вим (6) в виде 
ах 
т 2 
[ей 
Рассмотрим несколько случаев. 
Первый случай. Рассмотрим влияние асимметрии позиционных сил 
в предположении, что г > 0 и 1) 0. Тогда #0, #7 =#, =й 





ах Ах 
+В — + сх +8® — +с®х=0. 8 
ру 4 у @ ру ( ) 


и вместо (8) имеем 
Ч 
2. 
и 
Мы видим, что позиционная связь, формируемая процессом трения, вызы- 
вает изменение потенциальных свойств динамической системы и вы 


к образованию циркуляционных сил (характеризуются матрицей с“), ко- 


торые могут влиять на устойчивость точки равновесия. Из (9) получаем 
характеристический полином системы 


А;(р)= А(р) + [тр” + (й, ›)р + (с. „= с (ы: 'Р+С.. ‚) ‚ (10) 
где Д(р) - характеристический полином исходной системы без трения. 





4 
т оО хнс =0. (9) 


Полином Д(р) соответствует асимптотически устойчивой системе. 


Анализ (8) позволяет сформулировать первое свойство влияния 
асимметрии позиционных сил, формируемых в трибосопряжении, на устой- 
чивость точки равновесия системы. Если исходная динамическая структура 
подвески индентора является ортогональной, то циркуляционные силы не 
могут привести к потере устойчивости равновесия. Здесь и далее под орто- 
гональной будем понимать динамическую структуру, для которой все не- 
диагональные элемента матриц с и й равны нулю, то есть в исходном 
состоянии координаты х являются нормальными. Действительно, при 


условии с,=й,=0О полином (10) преобразуется в полином 


А; (р) = (тр” +й:р+ си + И (тр? +й,.р+с,..), корни которого 


имеют отрицательные вещественные части. Очевидно, что это утвержде- 
ние можно распространить и на случай, когда механическая часть системы 
без трения представлена в виде М№ -мерной динамической структуры, об- 
ладающей ортогональными динамическими свойствами. 


Обозначим 0,5с‘›? = и и рассмотрим характеристический полином 
системы, приведённой к виду (9), при #“ =0, й=Й, 


А;(р)=А(р)+и’, (11) 
где А(р) = (тр +1 р+с)(тр” +1 р+с°)-(й,р+с®)” - характе- 


ристический полином системы (11) без связей, формирующих циркуляци- 
онные силы, то есть обладающей потенциальными свойствами. Пусть мат- 
рица о | является положительно определённой. Матрица Й является по- 
ложительно определённой. Поэтому полином Д(р) имеет все корни с от- 


рицательными вещественными частями, то есть соответствует асимптоти- 
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чески устойчивой системе. Для выяснения влияния циркуляционных сил, 
учитываемых и удобно воспользоваться частотным критерием устойчи- 


вости Михайлова (рис.2). Очевидно, что и? смещает годограф Михайлова 


вдоль вещественной оси во всём частотном диапазоне на величину и” и 
может преобразовать асимптотически устойчивую систему в неустойчивую. 
Кроме этого при увеличении др значение определителя, составленного из 


(с) (Г) 


матрицы с;’, по мере увеличения с, уменьшается. Принципиально при 


неограниченном увеличении [4 матрица в. может стать отрицательно 


определённой. 





Рис.2. Схема преобразования годографа Михайлова 
за счёт циркуляционных сил, формируемых в трибосопряжении 


Мы видим, что неконсервативные (циркуляционные) силы, естест- 
венным образом формируемые в любой динамической системе трения, мо- 
гут приводить к потере устойчивости точки равновесия системы. Причём 
потеря устойчивости зависит от параметров динамической подсистемы ин- 
дентора, характеристик трибосопряжения, внешних условий и от траекто- 
рии р(А)еР". Подчеркнём, что положение равновесия определяет точ- 


ку, в окрестности которой определяется градиент функции сближения и 
динамический коэффициент трения. 

Второй случай. Рассмотрим влияние на устойчивость равновесия 
запаздывающего аргумента т, изменяющего симметричную (потенциаль- 


ную) матрицу диссипации В” и формирующего гироскопические силы за 


счёт кососимметричной части й Как и в первом случае, если матрица 


диссипации исходной системы является диагональной (подвеска индентора 
обладает ортогональными динамическими свойствами), то запаздывающий 
аргумент никак не влияет на устойчивость точки равновесия системы. В 


общем же случае структура матриц “и Й“” показывает, что запазды- 
вающий аргумент т усиливает положительную определённость матрицы 
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{и дополнительно приводит к формированию гироскопических сил, 


также увеличивающих запас устойчивости системы. Для доказательства 
этого утверждения рассмотрим характеристический полином системы в 


предположении, что й“) =0. Тогда имеем характеристический полином 
2:2 


системы Л". (р): 
А; (р)=А; (р) + ще (вр +1), (12) 
где Л; (р) - соответствует (10). 

Пусть полином А; (р) соответствует системе, устойчивой по Ляпу- 
нову. Тогда годограф А, (74) проходит через начало координат (рис.З,а). 
Каждая точка годографа Л’, (162) смещается влево на — с!1’й, 00° и 
вверх на величину тс’, @/ , то есть будет смещаться во внешнюю сто- 
рону по отношению к годографу Л, (р), соответствующему устойчивой по 
Ляпунову системе. Следовательно, годограф Л’ (1) будет отвечать 


асимптотически устойчивой системе. Более того, если годограф Л‘, (142) 


соответствует неустойчивой системе, то по мере увеличения т система 
может приобрести асимптотическую устойчивость (рис.3,6). Подчеркнём, 
что механизм влияния т на устойчивость равновесия двоякий. Во-первых, 
по мере увеличения запаздывающего аргумента усиливается положитель- 
ная определённость потенциальной матрицы диссипации, во-вторых, при 
этом возрастает стабилизирующее влияние гироскопических сил, форми- 


руемых кососимметричными составляющими матрицы й? : 


Сделаем вывод. Гироскопические члены, определяемые запаздыва- 
нием тангенциальной составляющей силы контактного взаимодействия по 
отношению к смещениям индентора относительно образца в нормальном 
направлении, стабилизируют точку равновесия. 





Рис.3. Влияние на годограф Михайлова запаздывающего аргумента т 
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Третий случай. Рассмотрим влияние на устойчивость параметра 
в. ‚ который связан с кинетической характеристикой процесса трения [4]. 


Нетрудно показать, что к аналогичным эффектам приводит и запаздывание 
нормальных сил по отношению к нормальным к поверхности смещениям 


индентора по отношению к образцу. Анализ матриц Й; и с; показывает, 


что параметр /“”) влияет на симметричную составляющую й“”. Более то- 


го, при увеличении /”) возможно преобразование матрицы /“” в отрица- 


тельно определённую. В этом случае в системе трения могут формировать- 
ся ускоряющие силы, при всех условиях вызывающие потерю устойчивости 
точки равновесия системы. 

Для выяснения механизма потери устойчивости в этом случае 
вновь воспользуется изложенным выше приёмом. Для этого рассмотрим 


характеристический полином Л)" (р): 

Ау (р)= А;(р) г по р{тр” 5 й р ++ о (13) 
и выясним, каким образом смещается годограф Михайлова за счёт члена, 
зависящего от й“” (рис.4), если полином Д*(р) соответствует системе, 
устойчивой по Ляпунову. В терминологии теории управления система, 
имеющая полином Л; (р), находится на границе устойчивости. 


па т(еь (е+с 





Рис.4. Преобразование годографа Михайлова 
за счёт влияния коэффициента отрицательного динамического трения 
в тангенциальном направлении 


Подчеркнем, что формируемые в контакте гироскопические и цир- 
куляционные силы в этом случае не могут стабилизировать равновесие 
системы, если оно потеряло устойчивость за счёт отрицательного динами- 
ческого трения или за счёт запаздывания нормальных составляющих сил 
по отношению к их нормальным смещениям. Удивительным является то, 
что при увеличении контактной жёсткости системы в нормальном направ- 
лении, а также при возрастании жёсткости подвески и вязкого сопротивле- 
ния индентора в этом же направлении склонность к потере устойчивости 
равновесия системы возрастает. 
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Влияние на устойчивость эволюционных параметров. Так как пара- 
метры трибосреды р,(.4),1=1,2,3,4 обладают свойством эволюционной 


изменчивости, то при анализе устойчивости медленно изменяющейся эво- 
люционной траектории в целом в пределах всего периода работы сил тре- 
ния естественно воспользоваться методом Д-разбиения. Условие устойчи- 
вости в целом определяется требованием р(А)еЗХЖ (9) - область ус- 


тойчивости в пространстве варьируемых параметров). 

Проиллюстрируем анализ устойчивости эволюционных траекторий 
на примере, анализ которого имеет самостоятельное значение. Рассмотрим 
систему, параметры динамической характеристики процесса трения в кото- 
рой удовлетворяют следующим требованиям: т —> 0, на индентор прило- 


жена внешняя нормальная сила Ё = соп5! . Кроме этого рассмотрим сум- 
марный коэффициент вязкого трения в тангенциальном направлении 
п. =й,,-№5, который может в зависимости от й”) =р, принимать 
отрицательное значение. Так как динамический коэффициент трения мо- 
жет существенно отличаться от традиционного коэффициента трения, вве- 
дём в рассмотрение параметр р, =&“?, обладающий также свойством 


эволюционной изменчивости, то есть РЁ, = р,Ё, . В рассматриваемом примере 
1. › = сои! . В связи с тем, что р, тоже эволюционный параметр, рассмот- 


рим совокупность областей устойчивости для различных значений р. 


Экспериментальные данные, приведённые в работах [1-3], показы- 
вают, что традиционная система, функционирующая в режиме трения без 
смазки или в случае граничного трения, имеет две тенденции. 

Первая направлена на стабилизацию равновесия. При этом после 
приработки возрастает контактная жёсткость трибосопряжения в нормаль- 


ном направлении (параметр р, ); уменьшается динамический коэффициент 
трения, следовательно, параметр р,; уменьшается коэффициент трения 
(параметр р.,); практически остаётся неизменным величина запаздываю- 
щего аргумента (параметр р.), так как он в основном зависит от средней 
скорости относительного скольжения (в нашем примере р, = 0); уменьша- 
ется коэффициент отрицательного вязкого трения в тангенциальном на- 
правлении (параметр р). 

Вторая тенденция направлена на деградацию контактной области. 
Она проявляется в противоположных тенденциях изменения указанных 
параметров. 

В связи с этим для определения эволюционных параметров р, и 
р», изменения которых зависят от эволюции р. , можно воспользоваться 


следующей системой: 
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р(А) = Ро Рана к С 


Ро (А) = Ро - а я= ори 


<Я -(с)ас+ в 


А) 





Р.(А) = р›- а ори 


ЗЕ `(с)ас+а риф 


р (6) -а?У ехр 





ЧЕ 2(5 


)4с; 
Е 14 
«: 2 (ас; н® 
РОЗ. (са. 





Первый интегральный в позволяет ЛИ ЭВОЛЮЦИОН- 
ную траекторию изменения тангенциальной составляющей силы трения 


Е, (А) , остальные уравнения позволяют определить эволюционные траек- 


тории параметров р,(.4), р.(А). Для определения области варьируемых 


параметров, при которых система асимптотически устойчива, естественно 


использовать метод Д-разбиений [9]. Полагая 1 › = соп5Е , из (6) получа- 


ем уравнения фигуративных линий: 


2 —_ 
(—-та +6.) р —@2р. = 
й, ›@ р; —Й, ›@р› = 
2 
где и = (162 — (с2) , 


а, = т(с 1 а С,2) нЕ В Й 


4 2 . 
[а.о фа, +а]; 
—@[а.0° — а ], 

а, = 12 ее ет 


* ы, 2 2: 
-(-; а =т +8 ,); =тт. 


(15) 


и 2й, ›С! 2 р 


Система 


(15) позволяет построить фигуративные линии и выделить область устой- 


чивости системы. 


Задаваясь дискретными значениями р, 


на отрезке 


), получаем семейство областей устойчивости. Пример об- 


ласти устойчивости показан на рис.5 для системы, имеющей следующие 


1 2 
Ребра 
параметры подвески индентора: 
0,1кГс/ мм; 013кГс/мм |. 
— ’ 
013кГс/ мм; 0,2кГс/мм 


С м 


кГс? / мм; 
0; 


_ [1000кГ/ мм; 
| 1400кГ/ мм; 2250кГ/ мм 


10 


0 


ЗкГс? / мм 


1400кГ / мм 


| 


| Пара- 


метры, входящие в интегральные операторы (14), приведены в таблице. 


Параметры, входящие в интегральные операторы 





(1) 


(2) 


(3) 


Я 





























[0% [0% [0% то ‚ [КГм] |7”, [кГм] 
0 2.1055, [кГм]* | 1,2-10°, с[кГм]? | 5.10, с/[кГм]? 500 4000 
1 20, м? 120, с/[кГм?] 0,3, с/[кГм?] 500 4000 
2 30, м? 400, с/[кГм?] 0,5, с/[кГм?] 500 3200 
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0 1 2 3 р -10*,кГ/ мм 


Рис. 5. Области О-разбиения, в которых приведена эволюционная траектория 
параметров р (А) и р.(.4) при изменении А в пределах (0;1,8.10*кГм). Коор- 
динаты точек: А(р,=2.10°, р, =2.10*); В(р, =2,14.10*, р, =3,06-10°); 
С(р.=2,07-10°, р, =3,56.10°) 


Прежде всего охарактеризуем область устойчивости системы. Для 
р. =0 (коэффициент вязкого трения со стороны трибосреды равен нулю) 
приведена двойная штриховка фигуративной линии и одинарные штрихов- 
ки особой линии при @ =0. Таким образом, область устойчивости нахо- 
дится ниже приведённых линий для р, =0. По мере увеличения р, об- 


ласть трансформируется, как показано на иллюстрации, и при р.)0,031 


вырождается полностью. В этом случае матрица диссипации с учётом вли- 
яния трибосреды становится отрицательно определённой. 
На область устойчивости варьируемых параметров наложена эво- 


люционная диаграмма р (А) и р,(А), которая при р, =0 в точке «с» 
пересекает одинарную штриховку, а при р, =0,01 - вначале двойную 
штриховку, а затем одинарную. Этим двум системам, отличающимся значе- 
нием р, =0и р. =0,01, соответствует эволюционная диаграмма двух 


корней р“’ и р“ характеристического полинома замороженной системы 


(рис.6). Два других корня, имеющих значительные отрицательные вещест- 
венные части, на рис.6 не показаны. Таким образом, в ходе эволюции сис- 


темы при р, =0 система в точке «с» приобретает свойство апериодиче- 
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ской неустойчивости. При р, =0,01 она в точке «Б» становится неустой- 
чивой, причём неустойчивость имеет колебательный характер. 














25 420 415 410 к. 0 5 10 


Рис.6. Эволюционные траектории корней характеристического полинома системы 


Для рассмотрения эволюции системы в области, в которой эволю- 
ционная траектория является неустойчивой, необходимо привлекать нели- 
нейные уравнения связи, формируемые трибосредой. В настоящей статье 
этот вопрос не рассматривается. Общие свойства рассматриваемой в каче- 
стве примера системы таковы: на первом этапе приработки системы трения 
запас устойчивости в системе возрастает. В пределах работы сил трения 


(0,15.10“;1,2.10“)кГм динамические свойства системы остаются при- 


мерно неизменными. Затем система достаточно быстро теряет устойчи- 
вость эволюционной траектории, и в зависимости от параметров подвески 
индентора потеря устойчивости может быть апериодической или колеба- 
тельной. 

Заключение. 1. При взаимодействии механической системы с трибосре- 
дой получаемая динамическая система обладает принципиально иными 
динамическими свойствами по сравнению с исходной механической систе- 
мой без трения. При этом в контакте в зоне трения естественным образом 
формируются диссипативные, ускоряющие, гироскопические, потенциаль- 
ные и циркуляционные силы. Характерно, что диссипативные и потенци- 
альные силы зависят как от параметров связи, формируемой узлом трения, 
так и параметров подвески индентора. Что касается гироскопических 
и циркуляционных сил, то они не зависят от параметров подвески инден- 
тора. 

Механизм изменения потенциальных и формирования циркуляци- 
онных сил связан с тем, что позиционные смещения контактируемых по- 
верхностей в направлении скорости относительного скольжения не изме- 
няют силовых реакций со стороны трибосопряжения. При определённом 
соотношении нормальных и тангенциальных составляющих сил контактно- 


437 


Раздел “Машиностроение ” 








го взаимодействия, рассматриваемых в вариациях относительно стацио- 
нарного состояния, динамическая система за счёт формирования циркуля- 
ционных сил может потерять устойчивость. Потеря устойчивости зависит 
также от параметров подвески индентора. В частности, если матрицы жё- 
сткости и диссипации подвески индентора являются диагональными, то 
циркуляционные силы не влияют на устойчивость равновесия. В этом слу- 
чае возможна потеря устойчивости тангенциальной формы колебаний за 
счёт отрицательного коэффициента трения в вариациях относительно ста- 
ционарного состояния. Этот случай фактически вытекает из известных мо- 
делей Релея и Ван дер Поля, которые после некоторой модификации ис- 
пользуются для объяснения формирования автоколебаний механических 
систем, взаимодействующих с трением. 

Механизм изменения потенциальных диссипативных и формирова- 
ния гироскопических сил обусловлен влиянием запаздывания изменения 
тангенциальных составляющих сил по отношению к вариациям нормальных 
составляющих смещений индентора относительно образца. Это запаздыва- 
ние всегда направлено на стабилизацию точки равновесия системы. За 
счёт этого система, устойчивая по Ляпунову, всегда становится 
асимптотически устойчивой. Более того, при увеличении запаздывания 
неустойчивую точку равновесия можно стабилизировать за счёт изменения 
потенциальной матрицы диссипации и формирования гироскопических сил. 
Влияние этих сил на устойчивость равновесия зависит от параметров 
подвески индентора. Причём, гироскопические силы не влияют на 
устойчивость равновесия в том случае, если недиагональные элементы 
матриц жёсткости и диссипации подвески равны нулю. 

Механизм формирования ускоряющих сил обусловлен существова- 
нием кинетической характеристики процесса трения, то есть уменьшением 
тангенциальной силы трения по мере увеличения скорости относительного 
скольжения в определённом скоростном диапазоне. Ускоряющие силы мо- 
гут формироваться и за счёт запаздывания нормальных к контактируемой 
поверхности сил при вариациях смещения поверхности в этом же направ- 
лении. 

2. Параметры линеаризованной динамической связи, формируемой 
трибосопряжением, обладают свойством эволюционной изменчивости. 
Причём изменения параметров определяются траекторией мощности не- 
обратимых преобразований в узле трения по совершённой работе. Поэтому 
текущие значения параметров можно представить в виде интегральных 
операторов типа операторов Вольтера второго рода. Как правило, измене- 
ния параметров имеют две тенденции. Первая направлена на стабилиза- 
цию медленно изменяющейся эволюционной траектории. В этом случае 
запас устойчивости в системе возрастает. Вторая — на деградацию свойств 
контакта. Эта тенденция вызывает потерю устойчивости. Подчеркнем, что 
выполненный анализ относится к малым колебаниям относительно точки 
равновесия, поэтому при потере устойчивости в системе необходимо ана- 
лизировать нелинейные связи, формируемые процессом в вариациях отно- 
сительно точки равновесия, и образующиеся при этом многообразия в про- 
странстве состояния системы, которые являются естественными для рас- 
сматриваемой системы. 

3. Если задана априорная информация об изменениях внешних ус- 
ловий функционирования системы (функция изменения нормального дав- 
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ления и скорости относительного скольжения), то предложенные матема- 
тические модели позволяют прогнозировать динамическую перестройку 
системы. Кроме этого на основе наблюдения за траекториями корней ха- 
рактеристического полинома системы имеется возможность осуществлять 
динамический мониторинг состояния узла трения в процессе эксплуатации. 
Одним из направлений мониторинга является авторегрессионный спек- 
тральный анализ наблюдаемых вибрационных последовательностей. 

В статье излагаются результаты исследований, полученных при 
поддержке гранта 07-09-90000 РФФИ по Российско - Вьетнамскому научно- 
му сотрудничеству. 
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УДК 621. 822. 05 


К.С. АХВЕРДИЕВ, А.И. ЗАДОРОЖНЫЙ, 
М.А. МУКУТАДЗЕ, С.Ф. КОЧЕТОВА 


НЕЛИНЕЙНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СМАЗКИ СЛОЖНОНАГРУЖЕННОГО 
СОСТАВНОГО КОНИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА 

С ПОРИСТЫМ СЛОЕМ НА ЕГО РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 


В работе на основе нестационарных нелинейных уравнений Навье-Стокса для слу- 
чая «тонкого слоя» и уравнения Дарси с использованием принципа конструктивной 
суперпозиции разработан метод гидродинамического расчета составного кониче- 
ского подшипника. Дана оценка влияния угла конусности и протяженности порис- 
той составляющей на основные рабочие характеристики составного подшипника. 
Ключевые слова: математическая модель, гидродинамическая смазка, составной 
подшипник, пористый слой. 


Введение. Как известно [1], конические подшипники жидкостного трения 
широко применяются как в тяжелонагруженных узлах машин и механиз- 
мов, так и в качестве конструктивного элемента использования опорных 
узлов высокоскоростных роторных машин. Применение конических ради- 
ально-упорных подшипников в узлах высокоскоростных опорных машин 
позволяет уменьшить габаритные размеры опор, снизить энергетические 
потери, улучшить динамические характеристики опорных узлов [1,2]. По- 
этому разработка метода гидродинамического расчета конических подшип- 
ников представляет теоретический и практический интерес. Анализ публи- 
каций в данной области показывает, что в работах, посвященных расчету 
конических подшипников, рассматриваются либо сплошные конические 
подшипники [1], либо содержащие пористый слой на всей рабочей поверх- 
ности [3]. В данной работе приводится метод гидродинамического расчета 
составного конического подшипника, работающего в нестационарном ре- 
жиме. 

Постановка задачи. Рассматривается неустановившееся движение вяз- 
кой несжимаемой жидкости в зазоре составного конического подшипника 
конечной длины. Вкладыш, представляющий собой совокупность сплошных 
и пористых втулок, запрессованных в непроницаемый конический корпус, 
предполагается неподвижным, а конический шип вращается с постоянной 
угловой скоростью ‹@, на которую накладываются возмущения ©’(Г). Так- 


же предполагается, что смазка подается в осевом направлении и в двух 
торцевых сечениях давление задано. Поместим начало цилиндрической 
системы и’,0,2’ в левом конце на оси подшипника (рис. 1), ось г направим 


по оси подшипника. В выбранной системе координат уравнения контуров 
С, С: И О записываются в виде: 


и=ь+2184а; Г=П+27Ю4а; Г=К+20а+ес050, (1) 
где к-радиус шипа; к- радиус вкладыша в сечении 2’=0; 
б=(.-п)соза —толщина пористого слоя; е -— эксцентриситет; 


@-— угол конусности подшипника. 


441 


Раздел “Машиностроение ” 








зазор конический вал 






77 
77777772 
12227 








Рис. 1. Схематическое изображение составного конического подшипника 


Основные уравнения и граничные условия. Будем исходить из нели- 
нейных нестационарных уравнений Навье-Стокса для «тонкого слоя» [3], 


уравнения неразрывности и уравнения Дарси: 
2 
00, _ 00, 0, д, ь до, _% __1 4, 


о 
9 ‘Гос в 90 Зо р д! 
[2 1 0%, д'%, 106, 20ь, ,, 














+ + + 
07° т? 00° 02’ ко’ #00 г 

= 2 а 
ог 07 г 00 02 7 рг 00 
[2 1 05, 0%, .19%, , 20, “ 


до ди, иди ди, пи 
9 _ ото Е 





д"? "2 00? ь 02° г ди те 00 т 





























ди. _ до ид 00  1бр д*о. 
ЕО, чи =-ЕАчУ 2+ 

0 г г 00 02 р 02 ог 

а д*о. д”. 190, |. за 
’? 00° 227? гёЛ 


№ — 


бб 100 & г. 


Система уравнений (2) решается при следующих предельных усло- 


до ‚би 90 0. 


виях: 


прилипание смазки к поверхности шипа и подшипника; 
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- на внутренней поверхности вкладыша (при 2Е (232, )) нор- 
мальная составляющая скорости определяется законом Дарси; 


- при переходе через пористую границу (2 Е (Е )) давление 


меняется непрерывно; 
- на внешней поверхности пористого слоя нормальная состав- 
ляющая скорости равна нулю; 
- в двух сечениях (в начальном и конечном) давление задано. 
Приведем начальные условия: 














пою (0) (0) о®, Ро =Р® 
Рио =Ро 0, 1-0 =0, о, › О. [1-0 а <) 
Здесь р’®’,о®,ь,5®,Р"® - решение соответствующей Е. 
задачи. 


Для решения поставленной задачи используется прием конструк- 
тивной суперпозиции, заключающийся в следующем: сначала последова- 
тельно решаются две задачи, связанные с разработкой метода расчета со- 
ставных цилиндрических подшипников с конструктивными параметрами, 
соответствующими сечениям 2’=0 и 2'’=[ составного конического под- 
шипника. В последующем определяется линейная суперпозиция этих ре- 
шений. 

Задача 1. Разработка метода расчета составного цилиндрического 
подшипника с радиусом шипа х, и вкладыша и. и с толщиной пористой со- 


ставляющей втулки 6. Определение поля скоростей 5,5,” и давле- 
ний соответственно в смазочном слое р’” и в пористом Р’®. 
Задача 2. Расчет составного цилиндрического подшипника с ра- 
диусом шипа г, +Иесо и вкладыша х +/еа . Определение поля скоростей 
5? ,0 05° и полей давлений р’? и Р’”’. С использованием решений 


задачи 1 и задачи 2 приближенное решение рассматриваемой задачи пред- 
ставляется в виде линейной суперпозиции этих решений, т.е. [4]: 


р’ - рб о" ре а-0 и — Зо" + а-0“), 
о, =000" +52 (1-0°), в. о. +5! (0); 
Р'=Р" 0" + Р'?(1-0°), 0" = [0,1]. (4) 


Найдем решение задачи 1. Перейдем в смазочном слое к безраз- 
мерным переменным по формулам: 


0 =@би®, о — Е -_ ) о = @км и, фо = рр 


О 
2. 
р сон иг, г = (5) 
б |7 


В пористом слое переход к безразмерным переменным осуществим 
по формулам: 
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Е * Ра 1 * ра < 
иное РЕ рР”. РР”. ина ОА ©) 
Используя (5) и (6), систему уравнений (2) и граничные условия (3) 
в случае рассматриваемого цилиндрического подшипника с пористым сло- 
ем на рабочей поверхности, можно записать решение задачи в виде (с точ- 


2 


ностью до членов (|8 57 ): 
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+= + 
9% 00 д2 д ОЕ & 0 6’ 00° 02 
ОР 
и НЫ ее ь® и у’ ЕО р=Р > 
08 |5=5 = 
Кг | О’пзт0 е 
(0 м0 (1) а = 
№ 585 и г=1-1с0$0 =-Пзшд - > = 6’ 
О’ 
0" "=[-7 с050 5 и г=1-1 с059 — 0, 
ЕО О в” = ©, (0,1) / р’ 
Р |.-5 =ФИО,/Р,Р м Фо, )'Р, 
дР® «_ В6. 5? 
= |, =0, №? =0Опри2Е ыы ь В | Ве. . 
96 |5-5 п п и 


(0 — 20) „0 — ›, (0) (0 — , (0) гаи 0 (0 — р) 
Р |о=Р И [ш-и ‚0 | =5 акр р . (8) 


Здесь р®,и®,0® и®,Р® - решение соответствующей безразмерной 
стационарной задачи. 

В системе уравнений (7) осредним по толщине смазочного слоя 
члены, обусловленные силой инерции, а также осредним уравнение Дарси 
по толщине пористого слоя. Введем следующие обозначения: 


1-7 050 (1) (1) (1) \ | 
1 до до до до 
М = —— + Ке в Ата Е Чи, 
и 











1-75050 7 | О 00 02 - 
1-7с0$0 [` 7 
мо = ое. | ди” + Ве| и) ди но ду" ни ди" Аг, 
1-75050 5 01 ду 00 02 
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5 (0 8[ 22 ра) (0) 2р( 
Ра ‚| РЕ ОР + в Г. (9) 
- 01 1-95 с 06. 6:00 


Точное автомодельное решение задачи (7) - (8) с учетом (9) будем 
искать в виде: 


(1) (1) 
и о ь@ + Г (+,0,1), 
и (Е, 0), ИФ =и (4,00), УФ = (Е, 
Ай > 20 а) @) = @ (0), с с, (И) 
ое иФ=у (ЕЮ, р м мо] < Е 2 В, а2+Ь, 


Р® — Е (2 -8) т, Е - и - Е - и 


Подставив ви В _ и (8) с И (9), будем иметь: 
и" о 





их 
=с в =с 2, 5 ^^ =а1?(0)+ М®1?(0), 
ое” т 2 
и Во — 
ж(1) * 
дЕ 5 дЕ =0, В = =А ®(-В, + В. + ВЬ), 
и — р 0’. _ 
В" Ви =В +4 (В+ В+ 








(11) 
=) д в. 
Е (9,0 = Е (В =0, и (0, )=-МА"”, 


Ро зы 
500 =0.ю Фан а 
я’ 


[ 


ОР 
55 65 
А (0,6) =А® (2,0); р®(0,2.9)=р®(0л,2,1). — (12) 


Здесь 
14 вп | Еа (Е п) | 
к Е За В, = 1 Е ЗЕ 
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Од“, 00,0 =0, ро -Р® 
[0 
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с Ао 
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В, = (+ Е) Е, В, = 


а а ей Ша к = Л Я 
= (Е--Е-В] в а 


= 
Нее 


Решение задачи (11) - (12) находится ана интегрированием. 
В результате будем иметь: 
г = Е 00° 
ду _ _с 
2-8), и [а 
[6] . 


=а 


ооо] 
в ——55 5: 
Е 
МАУ 
| 
© | 
ме 











1 | 


ана. 


=. (Е? 2+ а, 


ро - 3 с (1) ‚ ©) рен 

















п? ОМ 1(0) 
мова! А 
121 6 2 Ш 
1 — (0 =) 
+Ве [ а) с ой 
|| 0 р 1? дЕ? 
96 | ти) | о р ди 1 2”. р ов р Е, (13) 
В 0Е | |1 0Е 1? 0Е 1? 0? №? 0Е 


_Ва-В5-Вв, и хо Ге 
* ю * *(1) 
Ар =е 8 СА”, => +12№М2А"®, 4 = соп51. 


Явный вид функции А“ (0,1) мо (6.5 при определении ос- 
новных рабочих характеристик нам не понадобится. Соблюдая периодич- 
ность гидродинамического давления по 0, для определения с, (1) приходим 
к следующему уравнению: 

а с 8 (1) 
П- 90 - [м (0,6940 =0. (14) 
1? | 

Таким образом, задача 1 полностью решена. Задача 2 решается по 
той же схеме. Переход к безразмерным переменным осуществляется по 
формулам (5) с заменой в рассматриваемом случае х, на т, +Леа и и на 
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—(2) 52) =) 
+Иеа. Для у зи 0 ‚м, р?иР® получим выражения, аналогич- 


ные (13) и (14). 

Перейдем к определению воздействия смазки на подшипник. Для 
проекций главного вектора и главного момента в случае задачи 1 будем 
иметь следующие выражения: 


2727 
во ЕР [| рятдавее, 
00 





‚ и“ 1 951 Я 
МО = и |+ | 40%, мо = приз 2,2 5 
‚| 05-5 0& й т ия 
В случае задачи 2: 
3 72” 
де а а И Г абдоеЕ, 
б 
00 
(2—0) (2) 
1 дь 1 
М° = ©(® + Пеа)" (г + ео)? + | 4042, 
© = 9 + Ива (п + Ив У] т #65) 
№ =0при2е =. 22 (16) 


к +еа’ т, + Иса 


Используя метод суперпозиции для основных рабочих характери- 
стик, получим выражения: 


— р@д* (2)1_0* 
в, =Е 00+ Е 1-0"), 
о (10* (2) ь * 
м, =М%0"+М?а-0°), 0’ [0,1. 
Из найденных аналитических выражений ДЛЯ ОСНОВНЫХ рабочих ха- 


рактеристик составного конического подшипника следует, что эти характе- 
ристики существенно зависят от следующих параметров: 


1 ж(1) 2 *(2) 
№. А’ ,М№”. А’, соответственно характеризующих безразмерную 
скорость на рабочей пористой поверхности составной цилиндрической 


(17) 


втулки радиусом И и радиусом И +4; ©/@ - характеризующего 
относительное возмущение, накладываемое на угловую скорость вращения 

р мо мо о о . 
вала; М: ’,М.’ - обусловленных силой инерции смазочной жидкости; 


=(1) ИЯ 7. 
В  - обусловленного нестационарностью уравнения Дарси; [2 в - 
п 


характеризующего протяженность пористой компоненты составного кони- 
ческого подшипника; ( - характеризующего конусность подшипника. 
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Обсуждение результатов. Результаты численного анализа (рис.2) пока- 
зывают следующее: 


1. Безразмерная несущая способность и безразмерный момент тре- 


ния с увеличением значения безразмерного времени стремятся к значени- 
ям, соответствующим стационарному режиму. 


2. Наиболее оптимальным (по несущей способности и моменту тре- 


ния) является значение угла конусности, близкое к 6°, и относительная 
протяженность пористой составляющей, равная 1/6. 





Мб 


т. 
80 
60 
40 


эп 





10 102 10 10 10° 1 


Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности (а) и безразмерного момен- 
та трения (6) от безразмерного времени при различных значениях угла конусности 
и относительной протяженности пористой составляющей конического подшипника: 


=(1) 








МФА” =0,2; В“ =10; О/о=0,19т 9" в" =0,2, п=0,2; А” =1; 0*=1/2; 
И 0 
] Не 2) ие Бееаб 2 В 
п 2 п 6 
2 29". 2) м а=3°, Ь Е 
И 2 , п 6 
——_____ - СПЛОШНОЙ подшипник; - ---- составной ПОДШИПНИК 
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Заключение. Предложена нелинейная математическая модель гидроди- 
намического расчета составного конического подшипника. Установлены 
оптимальные (по несущей способности и моменту трения) значения угла 
конусности и протяженности пористой составляющей составного кониче- 
ского подшипника. 

Обозначения: р’ — гидродинамическое давление в смазочном слое; 


Р’ — гидродинамическое давление в пористом слое; е — эксцентриситет; 
г, - радиус шипа; и -— радиус вкладыша (в сечении 2=0); ’, —п -— толщина 
пористого слоя; и’,0,2’ — цилиндрические координаты; р -— плотность 
смазки; к” — проекция главного вектора воздействия смазки на подшип- 


ник; М? - момент силы трения в случае задачи 1; К°’, МГ” - то же в 


случае задачи 2; 0.,0,,0.. — компоненты вектора скорости; К -— проницае- 
мость; /1 — динамический коэффициент вязкости. 
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сопю Беайпда 15 моей оц оп Ба$5 ог {Ле поп-5аНопагу едиаНоп$ оЁ Мамег- 
ЗоКез Гог {Пе сазе оЁ {Пе «т |ауег» апа {Пе Вагзу едиаНоп ум Пе ие оЁ 
{ле тепоа оЁ {Пе сопгисНопа! зирегро$@оп. Т№5 гезеагсй ргезеп{ ап ар- 
ргедаНоп оР {Пе шйчцепсе оЁ маше ог {Пе апде о сопе апа ап ежепЕ ог а ро- 
гоц$ [ауег оп {Ле реКогтапсе о{ а сотрозЁе Беаипд. 
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УДК 621.78 


А.З.ЖУРАВЛЕВ, Н.А.ИВЧЕНКО, Г.Н.БАКЛАГ, 
Е. А.ЕФРЕМОВА, В.В.КУЗНЕЦОВ, А.С.ДУГИНЦЕВ 


НЕРАВНОМЕРНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 
ПРИ ОДНОНАПРАВЛЕННОМ ТЕЧЕНИИ МЕТАЛЛА В ШТАМПЕ 


Обсуждается вопрос образования дефектов в виде трещин на некоторых участках 
штампованных заготовок в связи с существенной неравномерностью деформации в 
этих местах. Предлагается способ определения мест возможного разрушения. 
Ключевые слова: упругая, упругопластическая и пластическая деформации, ин- 
тенсивность деформаций и градиент деформации. 


Введение. Известно, что детали получаемые обработкой металлов давле- 
нием, прочнее, чем изготовленные литьё&м или сваркой. Однако кованые и 
штампованные детали иногда разрушаются до ввода их в эксплуатацию. 
Исследования доказали, что причиной этому является чрезмерно неравно- 
мерное распределение деформации в некоторых штампованных деталях в 
переходных областях. 

Постановка задачи. Исследованием неравномерной деформации начали 
заниматься в начале прошлого столетия, но до настоящего времени ещё не 
установлены оптимальные режимы деформирования, неполностью выявле- 
ны условия появления разрушений в штампованных деталях после снятия 
нагрузки до ввода их в эксплуатацию. 

Неравномерность деформаций снижает качество изделий, особенно 

получаемых штамповкой в закрытом штампе [1, 2], приводит к образова- 
нию трещин и прострелов в поковках, имеющих выступы. Это объясняется 
образованием застойных зон, где скорости перемещения металла равны 
нулю. Как объясняет В.А.Евстратов [2], на поверхности, отделяющей очаг 
деформации от застойной зоны, возникают большие градиенты деформа- 
ции, приводящие к снижению ресурса пластичности и, как следствие, к 
разрушению. 
Причины возникновения неравномерности пластической дефор- 
мации в исследованиях. Проанализируем возможные предпосылки для 
возникновения неравномерности пластической деформации, используя 
диаграмму растяжения - сжатия (рис.1). 

Внутри областей а, 6, в трудно ожидать большой неравномерности 
деформации, так как в них градиент деформации невелик. Но на границах 
перехода из одной области в другую изменяется скорость перемещения 
металла, и здесь можно ожидать её скачка. Такими областями являются 
границы между зонами аи 6. Наибольший градиент деформации наблюда- 
ется между зонами би в, а значит возможно и возникновение остаточных 
напряжений, приводящих к разрушению. 
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Рис.1. Диаграмма растяжения - сжатия стального образца 


Для определения неравномерности деформации авторы [1] предла- 
гают рассчитывать градиент деформации по направлению, а степень де- 
формации для всего объема выражать в аналитической форме. В.А.Евст- 
ратов предлагает для количественной оценки неравномерности деформа- 
ции два критерия [2]: коэффициент неравномерности деформации и 
градиент неравномерности деформаций. Оба они определяются по иска- 
жению координатной сети, так как в этом случае необходимо знать ло- 
кальные деформации в каждой точке. Последний вариант дает возмож- 
ность найти те участки в деформируемом объеме, где существенно изменя- 
ется характер течения материала и соответственно изменяется степень 
деформации на малых перемещениях. 

Вопросам появления брака и разрушения в штампованных деталях 
в связи с неравномерностью деформаций посвящены работы многих авто- 
ров [1-6]. Но окончательных выводов о природе появления брака и разру- 
шений в литературе нет. 

Так, С.И.Губкин [3], изучая процесс прессования, наносил коорди- 
натную сетку на меридиональную плоскость разрезанных образцов, изме- 
нял трение на контактных поверхностях, менял температуру нагрева и на- 
блюдал характер изменения координатной сетки. 

При исследовании неравномерности деформации в процессе осадки 
этот же автор осаживал цилиндрический образец, разрезал по меридио- 
нальной плоскости и на ней определял твердость по Роквеллу, по измене- 
нию которой оценивал неравномерность деформации по всему сечению. 

И.Л.Перлин [4] перед волочением прутка на меридиональную плос- 
кость разрезанного образца наносил координатную сетку в виде окружно- 
стей и после волочения наблюдал её поэтапное искажение, свидетельст- 
вующее о неравномерности деформации по сечению. 

Я.М.Охрименко, В.А.Тюрин [1] посвятили целую монографию не- 
равномерности деформации в процессе ковки, которую можно наблюдать 
визуально по искажению координатной сетки в процессе постепенного 
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осаживания образцов. И в этом исследовании на основе метода координат- 
ных сеток и микроструктурного анализа дано заключение о местах наибо- 
лее неравномерной деформации, но не дано обоснование причин её воз- 
никновения. 

Для исследования неравномерности деформации при штамповке в 
закрытом штампе А.З.Журавлев [5] наносил координатную сетку на мери- 
диональную плоскость разрезанного цилиндрического образца с фасками и 
помещал его в глухую цилиндрическую полость. При осадке образца под 
действием внешней силы прямолинейная образующая фаски на заготовке 
постепенно превращалась в дугу окружности, заполняя углы полости. 
Здесь наблюдалось наибольшее искажение сетки, а наименьшее - в цен- 
тральной части образца. В процессе поэтапной осадки по искаженной ко- 
ординатной сетке А.З.Журавлевым определялась интенсивность деформа- 
ции на меридиональной плоскости. Результаты исследования были пред- 
ставлены в виде графика (рис.2). 
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Рис.2. Распределение интенсивности деформаций по сечению образца 








Согласно приведенным данным, наибольшая интенсивность дефор- 
маций наблюдается вблизи донной части матрицы и вблизи угла матрицы. 
Причем градиент деформации наблюдается в некоторой области, а не на- 
ходится на линии или на границе двух областей. 
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А.Надаи [6] выполнил исследования процесса пластической дефор- 
мации вдавливанием плоского пуансона в полупространство с последую- 
щим травлением деформированного образца методом Фрая. В результате 
чего получил картину, состоящую из различных областей: область 
пластической деформации (тёмная), переход от неё в упругопластическую 
зону (отдельные линии), и далее - упругая область (светлая). 

Эксперименты проводились при различных граничных условиях: с 
минимальным трением (рис.3, а) и с максимальным трением (рис.З3, 6). На 
полученную картину накладывали поля линий скольжения, которые полно- 
стью совпали с протравленными областями. 





а) 
Рис. 3. Наложение поля линий скольжения на протравленные образцы, 
осаженные в закрытом штампе: а - с минимальным поверхностным трением; 
6 — с максимальным поверхностным трением 


На представленных образцах из проката с четкой волокнистой 
структурой видно искривление волокон (обозначено пунктиром) 
(см. рис.3, а) при переходе от тёмной области к светлой (в переходной уп- 
ругопластической зоне). В недеформированной светлой области волокна 
располагаются вдоль оси образца, а построенное поле линий скольжения 
не распространяется в эту область. В темной области наибольшее искрив- 
ление волокон наблюдается вблизи угла полости. Это область наиболее 
интенсивного течения металла. Она полностью покрывается сеткой линии 
скольжения. 

При той же самой схеме деформации, но при большом трении 
(см. рис.3, 6) более четко видно разграничение всех областей. 

Сравнение этих исследований (см.рис.2, 3) показывает, что в об- 
ластях, не описываемых линиями скольжения (светлые области на 
рис.3,а,б), интенсивность деформаций изменяется незначительно 
(см.рис.2). Рост ее наблюдается вблизи нижнего торца, там, где на рис.3 тем- 
ные и серые области. При этом наибольший скачок наблюдается не в темных 
зонах, а в серых. Сами серые зоны представляют собой значительную область. 
Определение областей наибольшей неравномерности деформа- 
ций. Для исследования использовали методику, предложенную автором 
[2]. Эксперименты проводили на цилиндрических образцах с фасками, 
осаживаемыми в закрытом штампе. По искривлению координатной сетки 
определяли интенсивность деформаций. Области неравномерных дефор- 
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маций выявляли по полученным значениям интенсивностей деформаций, 
для чего в меридиональной плоскости сечения мысленно проводили верти- 
кальные линии, параллельные оси образца через точки с ранее выявлен- 
ными значениями интенсивности деформации (см. рис.2 ‚точки 4,8,12,16) на 
оси Х. Для этих линий строились графики (рис. 4). 
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Рис. 4. Графики изменения интенсивности деформации по высоте образца 
Как показали результаты, на линии Х=4 наблюдается плавное из- 


менение интенсивности деформации от нижнего торца заготовки к верхне- 
му. На линии Х=8, расположенной дальше от оси образца, скачки интен- 
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сивности деформаций больше. На линии Х=12 в начале наблюдается зна- 
чительное увеличение интенсивности, достигающее максимума в точке 3, а 
затем резкое падение. На линии Х=16 вблизи торца интенсивность посто- 
янная, затем происходит резкое её уменьшение. 

Рассмотрим согласование построенных графиков (см.рис.4) с кар- 
тинами, приведенными на рис.3,а,б. На линии Х=16, в ее начале, интен- 
сивность деформации высокая, достигает максимума в точке 6 (см. рис.4.) и 
далее падает, что подтверждается тёмной пластической областью, которая 
касается дна штампа (см. рис.3,а). Этот переход является критическим, так 
как такие скачки, по мнению автора [2], помогут привести к разрушению 
образца. Таким же образом согласуются с построенными полями линий 
скольжения и остальные графики. В тех областях, в которые не распро- 
страняется пластическая деформация (светлые зоны на рис.3,а,б), интен- 
сивность деформаций почти постоянная. Таким образом, построение кри- 
вых дают возможность выявить направление наибольшей неравномерности 
деформации и определить области возможного разрушения. 

Направление наибольшей неравномерности деформаций на рис.2 
представлено отрезком АС (на рис.2 это линия со значениями интенсивно- 
сти деформации в квадратиках). Для этого отрезка построен график 
(рис.5), на котором показана зависимость изменения интенсивности де- 
формации вдоль линии, проходящей примерно по центру тёмной области 
от угла образца к его оси. 
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Рис. 5. График изменения интенсивности деформации 


На линиях пересечения прямой АС с линиями Х=4, Х=6 интенсив- 
ность изменяется незначительно, а на участках Х=10; Х=14-16 имеется 
значительный скачок интенсивности деформации, охватывающий некото- 
рую область по высоте образца от 2 до 8 мм. 

Это можно объяснить переходом интенсивной пластической зоны в 
менее интенсивную или даже в упругую. Такой переходной зоной является 
область упругопластической деформации. 

Анализ полученных результатов показал, что для определения не- 
равномерности деформаций достаточно построить поле линий скольжения 
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и на его границах определить интенсивность деформаций. Эта граница бу- 
дет представлять переходную область от пластической к упругой. Граница 
является не четкой линией, а областью. 

Скачок интенсивности деформаций в такой области свидетельству- 
ет о критических зонах, в которых создаются условия для возникновения 
разрушений. 

Выводы. 1. Наибольший скачок интенсивности деформации проявляется 
на границе перехода упругой к пластической деформации, т.е. в упруго- 
пластической области. 

2. Значительный градиент интенсивности деформации в деталях, 
полученных штамповкой, наблюдается вблизи нижней торцевой поверхно- 
сти. В этом месте возможно разрушение деформируемого металла. 
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УДК 621.78.044.7 
В.Н. ПУСТОВОЙТ, Ю.В. ДОЛГАЧЕВ 


ОСОБЕННОСТИ ПРОТЕКАНИЯ МАРТЕНСИТНОГО 
ПРЕВРАЩЕНИЯ В СТАЛИ ПРИ ЗАКАЛКЕ 
В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 


Методом электросопротивления получены данные о протекании мартенситного 
превращения в стали под действием магнитного поля, указывающие на возмож- 
ность образования мартенсита напряжения (5{ге55-а5515е4 татепзйе) в темпера- 
турном интервале М„-Му, в котором проявляется сверхпластичность аустенита. Эта 
возможность обусловлена магнитной гетерогенностью аустенита, наличием в пара- 
магнитной матрице наноструктурного ансамбля ферромагнитно-упорядоченных 
кластеров, которые, воспринимая энергию внешнего магнитного поля через магни- 
тострикционные напряжения, изменяют поля упругих сил в микрообъемах атомной 
решетки матрицы, что приводит к снижению энергии образования зародышевого 
центра критического размера. 

Ключевые слова: магнитное поле, закалка, мартенсит напряжения. 


Введение. Работы, посвященные изучению особенностей протекания фа- 
зовых превращений в магнитном поле [1-5], показывают, что постоянное 
магнитное поле напряженностью более 300 кА/м оказывает каталитиче- 
ское влияние на кинетику фазовых переходов, если исходная фаза нефер- 
ромагнитна, а продукты превращения обладают ферромагнитными свойст- 
вами. Однако в этих работах научный подход к обсуждению наблюдаемых 
явлений не учитывает факт наличия сверхпластичности превращения и 
потери устойчивости решетки перед началом фазовой реакции. 
Постановка задачи. Ставилась задача исследовать влияние магнитного 
поля на мартенситное превращение в стали методом электросопротивле- 
ния и обсудить полученные результаты с учетом сверхпластичного со- 
стояния аустенита в процессе мартенситного превращения [6]. 

Методы исследований. Для проведения экспериментальных работ были 
осуществлены подбор и компоновка оборудования для создания магнитно- 
го поля, оснастки для нагревания, охлаждения и регистрации температуры 
и электросопротивления в процессе термической обработки магнитным 
полем. 

Для исследования кинетики использовался метод электросо- 
противления, обладающий высокой чувствительностью по отношению к 
флуктуациям магнитного порядка. Аномалия электросопротивления при 
температуре образования ферромагнитной фазы позволяет легко оценить 
момент начала процесса и темп его развития. 

Измерение электросопротивления было реализовано на базе 
комплекса специализированного оборудования кафедры "Физическое и 
прикладное материаловедение". Измерение и запись изменений электро- 
сопротивления выполнены потенциометрическим методом по схеме, пока- 
занной на рис. 1. 
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Рис.1. Принципиальная электрическая схема измерения 
и записи электросопротивления 


Образец включался в электрическую цепь аккумулятора Ак по- 
следовательно с прецизионным реостатом КВ1, которым устанавливался 
номинальный измерительный ток 10А, исключающий нагрев образца. Па- 
дение напряжения на базе 8 мм подавалось на вход потенциометра КСП-4 
приваренными платиновыми электродами диаметром 0,3 мм. Измерение 
температуры осуществлялось платино-платинородиевой термопарой, при- 
варенной в центре образца, на том же потенциометре. 

Для исключения ошибок при записи температуры электроды тер- 
мопары приваривались в центре образца в одну точку. Распространенный 
способ раздельной приварки электродов в данном случае не может быть 
использован, так как при пропускании через образец измерительного тока 
на термоэлектродах возникает ЭДС, изменяющая (уменьшающая или уве- 
личивающая в зависимости от полярности соединения) сигнал термопары. 

Включение цепи нагрева образца производится выключателем В.. 
При этом происходит подключение образца к вторичной обмотке транс- 
форматора Тр2. Измерительная схема во время нагрева разомкнута вы- 
ключателем В2. После нагрева и выдержки выключение В1 и включение 
В2 переводит схему в режим измерения и записи электросопротивления. 
Внешнее магнитное поле напряженностью 0,8 МА/м создавалось электро- 
магнитом ФЛ-1. 

Характерные особенности кинетики фазовых переходов 1-го и 2-го 
рода можно отметить путем анализа температурной зависимости электро- 
сопротивления, а еще надежней (ввиду аномалий при температуре магнит- 
ного превращения) — при анализе зависимости АК/АТ(Т). Для получения 
таких зависимостей проводилось численное дифференцирование данных 
записи температуры и электросопротивления и аппроксимация функции 
АК/АТ(Т) на ПЭВМ с использованием стандартных математических пакетов. 

При проведении исследований применялись образцы из сталей 
Р6М5 и ХГ. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Из анализа временных 
зависимостей температуры и электросопротивления (рис.2) уже можно за- 
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метить, что при охлаждении в магнитном поле начало аномалии электро- 
сопротивления наблюдается при более высоких температурах, чем у об- 
разца, охлаждаемого без поля. Температура М, для исследуемой стали 
РбМЬ (0,84% С, 4,1% Сг, 4,78% Мо, 6,35% \М/, 2,0% \/) составляет 140 °С 
[7]. Это видно из рис.3, где показаны результаты машинного счёта, иллю- 
стрирующие особенности развития мартенситного превращения под влия- 


нием магнитного поля. 
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Рис.2. Временные зависимости температуры и электросопротивления 


для стали Р6Мб5: а — охлаждение без поля; 6 — охлаждение в магнитном поле 0,8 МА/м 
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Рис.3. Температурная зависимость @К/аТ для стали Р6М5: 


1 - охлаждение без поля; 2 — охлаждение в магнитном поле напряженностью 0,8 МА/м 
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Общей особенностью рассматриваемых зависимостей является на- 
личие аномалии электросопротивления (низкотемпературные пики) при 
температуре, соответствующей появлению ферромагнитной фазы в ре- 
зультате мартенситного превращения. При охлаждении в магнитном поле 
развитие мартенситного превращения начинается при более высокой тем- 
пературе (--190°С), что не может найти объяснения с термодинамических 
позиций [1], предполагающих возможность существования ЛТ-эффекта 
(4-5°С) в магнитном поле 0,8 МА/м. Поэтому представляется очевидным, 
что при закалке в магнитном поле при температуре выше М, (в интервале 
М,-М.) образуется мартенсит напряжения в микрообъемах аустенита с 
ферромагнитным упорядочением. Эти микрообъемы, имеющие размеры 
1-2 нм [8], воспринимают энергию внешнего поля через магнитострикци- 
онные напряжения и, несмотря на то, что величина этих напряжений в по- 
лях -1 МА/м не превышает -10 МПа [1], в условиях сверхпластичного ау- 
стенита такие напряжения оказываются достаточными для инициирования 
сдвигового у—>о, перехода. 

Высокотемпературный пик на кривых ОК/@Т(Т) обусловлен потерей 
устойчивости решетки аустенита перед мартенситным превращением. Тем- 
пература, соответствующая этому пику, по-существу, и является границей, 
ниже которой аустенит становится сверхпластичным. Смещение пика в 
сторону высоких температур при охлаждении в магнитном поле также объ- 
ясняется наличием ближнего порядка в расположении электронных спи- 
нов. Наложение магнитного поля при охлаждении способствует увеличе- 
нию степени порядка за счет возникновения пространственной корреляции 
не только между соседними спинами, но и их ансамблями («роями»), в свя- 
зи с чем увеличивается время релаксации флуктуации намагниченности, 
что эквивалентно повышению их мгновенной концентрации и термодина- 
мической устойчивости. Характерно, что при образовании группы однона- 
правленных спинов в этой субмикрообласти создается анизотропное поле 
упругих искажений вследствие разницы в энергии намагничивания для 
различных кристаллографических направлений, что делает решетку аусте- 
нита неустойчивой при более высоких температурах. Размеры ферромаг- 
нитно-упорядоченных кластеров (1-2нм) соизмеримы с длиной электрон- 
ных волн, и последние могут рассеиваться, что приводит к соответствую- 
щим изменениям на кривых @К/СТ. Такие данные служат доказательством 
магнитной неоднородности матрицы и усиления степени её гетерогенности 
под действием магнитного поля. 

Характерной особенностью образования мартенсита напряжения в 
температурном интервале сверхпластичности является наличие преимуще- 
ственной ориентировки кристаллов в направлении вектора магнитного по- 
тока. Это особенно заметно для кристаллов мартенсита напряжения, обра- 
зующихся первыми при температуре выше М,. На рис.4 показаны результа- 
ты эксперимента, полученные при закалке образцов стали ХГ от темпера- 
туры 1100°С в продольном магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м. 
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Рис.4. фрагменты структуры (хз00) и гистограммы распределения углов между 
направлениями вектора Н и длинной осью мартенситного кристалла после закалки 
без поля (а) и в магнитном поле (6) стали ХГ 


Ориентированность кристаллов мартенсита напряжения можно 
объяснить следующим образом. Если рассматривать намагниченный до на- 
сыщения однодоменный мартенситный кристалл как некоторый однород- 
ный объем \, имеющий форму эллипсоида вращения, длинная ось которого 
при росте образует угол ® с направлением внешнего магнитного поля, то 
энергию намагничивания можно записать в виде \\/, =Т.МН со$®. На такой 
растущий кристалл действует крутящий момент, который стремится 
уменьшить угол ©: 

Ч\М/„ / 49 = - ГМН яп 0, 
где 1-\ $т® - магнитный момент мартенситного кристалла. 

В результате действия крутящего момента на краях каждого небла- 
гоприятно ориентированного кристалла возникают чрезвычайно малые 
силы, не превышающие для самых крупных частиц десятка грамм. Тем не 
менее для ансамбля, состоящего из большого числа кристаллов, при одно- 
временном вкладе энергии магнитострикционных деформаций и кристалло- 
графической магнитной анизотропии процессы, связанные со стремлением 
кристалла к повороту под действием момента, могут оказать определенное 
влияние на развитие превращения в условиях сверхпластичного аустени- 
та. С учетом явления неустойчивости решетки в момент у—>›о перехода, 
характерного для сверхпластичности превращения, решающее влияние 
могут оказать и весьма малые нагрузки. 

Выводы: 1. Получены данные, указывающие на роль магнитной неодно- 
родности аустенитной матрицы в процессе фазовых превращений. Воздей- 
ствие магнитным полем при закалке приводит к усилению процессов свое- 
образного магнитного расслоения аустенита. При этом в температурном 
интервале М,-М‚, когда аустенит становится сверхпластичным, существен- 
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но облегчается образование мартенсита напряжения в микрообъемах ау- 
стенита с ферромагнитным упорядочением. 

2. При росте кристаллов мартенсита напряжения в результате 
действия крутящего момента на краях каждого неблагоприятно ориентиро- 
ванного по отношению к вектору поля кристалла возникают силы, не пре- 
вышающие для самых крупных частиц десятка граммов. Тем не менее для 
ансамбля, состоящего из большого числа кристаллов, при одновременном 
вкладе энергии магнитострикционных деформаций и кристалло- 
графической магнитной анизотропии процессы, связанные со стремлением 
кристалла к повороту под действием крутящего момента, оказывают влия- 
ние на развитие превращения в условиях сверхпластичного аустенита. 
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Чоп$ т 5ее| ипаег асНоп о{ {Не тадпейс Не, ГогтаНоп$ зрес№утд ап оррокипКу 
${ге55-а5$е тацепзйе шт {етрегаиге и\егуа! М5-Ме т мА зирегр!азНсКу 15 
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УДК 621.95:681.5 


П.П. ВЕРЕЩЕТИН', Е.Н. ГАВРИЛОВА”, 
А.Д. ЛУКЬЯНОВ”, В.М. ЩЕРБАКОВ”” 


ОПТИМИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИИ ГЛУБОКОГО СВЕРЛЕНИЯ 
С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЯ 
НА ВЕЛИЧИНУ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 


Рассматривается вопрос оптимизации процесса сверления г. лубоких отверстий ПОД 
управлением адаптивной системы с контролем крутящего момента на инструменте. 
Ключевые слова: г. лубокое сверление, оптимизация, управление. 


Введение. Оптимизация процессов обработки всегда была важной зада- 
чей для машиностроительного производства. Практика показывает, что 
целенаправленное, основанное на корректной математической модели оп- 
ределение оптимальных режимов работы оборудования всегда дает выиг- 
рыш по сравнению с эмпирическим, пробным назначением режимов. 

Результаты по определению оптимальных режимов сверления глу- 

боких отверстий на специализированном оборудовании, представленные в 
данной работе, являются следствием обобщения многолетних эксперимен- 
тальных и теоретических исследований по глубокому сверлению труднооб- 
рабатываемых материалов, проведенных коллективом лаборатории «Дина- 
мика и диагностика технических систем» ДГТУ и отделом главного техно- 
лога ОАО «Калужский турбинный завод». 
Формулировка проблемы. Рассматривается задача оптимизации режи- 
мов операции глубокого сверления труднообрабатываемых материалов при 
условии, что сверление производится с ограничением величины крутящего 
момента, действующего на сверло, то есть по достижении крутящим мо- 
ментом некоторого предельного значения происходит вывод инструмента 
для удаления стружки, а затем сверление продолжается. 

Типичные зависимости величины крутящего момента от времени 
при выполнении операции сверления с вышеуказанным ограничением даны 
на рис.1. Графики получены при сверлении одного и того же образца 
(титан марки ВТ5) одним и тем же твёрдосплавным сверлом диаметром 
16.4 мм (производство фирмы «Сиейпд») с подводом масляной СОЖ через 
каналы в сверле. Скорость вращения инструмента 500 об/мин. Для графика 
‘а’ величина скорости вертикальной подачи составляет 70 мм/мин, а для 
графика '5' - 85 мм/мин. Величина крутящего момента, по достижению ко- 


торого осуществлялся вывод инструмента, М = 25 Н*м. Общее время 


крит 
обработки в первом случае составляет 120 секунд, а во втором - 
145 секунд. 

Из графиков видно, что при сверлении на более высокой скорости 
подачи, крутящий момент (определяемый вкладом силы резания) изна- 
чально получается более высоким, что приводит к более раннему срабаты- 
ванию защиты по крутящему моменту. Таким образом, получается, что при 
увеличении скорости подачи время сверления не уменьшается, а за счет 
большего количества выводов сверла, наоборот, увеличивается. 





° Донской государственный технический университет, 
*Ж* м м 
ОАО «Калужский турбинный завод» 
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Рис.1. Зависимости крутящего момента от времени 
для сверления на различных режимах 


В то же время, представляется очевидным, что при уменьшении 
скорости подачи время сверления будет стремиться к бесконечности. Та- 
ким образом, существование оптимума по времени обработки в зависимо- 
сти от величины скорости подачи несомненно. Этим и определяется воз- 
можность постановки и получения решения данной оптимизационной задачи. 

Таким образом, целью работы является определение режимов об- 
работки (в первую очередь — величины вертикальной подачи), при которых 
минимизируется время сверления одного отверстия. 

Линеаризация типовой характеристики зависимости крутящего 
момента при глубоком сверлении от времени и от координаты 
(рис.2). На графиках рис.2 сделаны следующие обозначения: 


на критический момент, при котором происходит вывод 


сверла из отверстия для удаления стружки; 
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Крутящий момент 


Крутящий момент 


- М, - крутящий момент, определяемый силами резания. Дости- 


жение этой величины происходит после окончания врезания сверла в де- 
таль, но при условии, что движение стружки по стружкоотводящей канавке 
ещё не оказывает влияния на величину крутящего момента; 


- В, и В. - угловые коэффициенты нарастания величины кру- 


тящего момента в процессе врезания инструмента в заготовке для времен- 
ной и координатной зависимостей для первого заглубления; 


— Ч, и Ц. - угловые коэффициенты нарастания величины кру- 


тящего момента в процессе сверления, определяемые стружкой, для вре- 
менной и координатной зависимостей для первого заглубления; 


- В, и Р,. - угловые коэффициенты нарастания величины кру- 


тящего момента в процессе сверления, определяемые стружкой, для вре- 
менной и координатной зависимостей для последующих заглублений; 











Время обработки 


а) 

















0 м п й п 1 1 м 
2, 2 2, 





Координата 7 
Б) 


Рис.2.Кусочно-линеаризованные зависимости крутящего момента от времени (а) и 
координаты сверления (Ъ) 


468 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №4(35) 








- а, и 4. - угловые коэффициенты нарастания величины кру- 


тящего момента в процессе врезания инструмента в заготовку для времен- 
ной и координатной зависимостей для последующих заглублений; 


-Гьи Г, - крутящие моменты, при которых происходит "из- 


лом" кривой нарастания крутящего момента при последующих заглублени- 
ях, свидетельствующий об окончании врезания; 


-1, 6, В ит. д. - время окончания первого и последующих за- 
глублений соответственно; 

— 12, В; ИТ. д. - время начала второго и последующих заглубле- 
ний соответственно; 

-2, 2, ит. д. - координата окончания первого и последующих 


заглублений соответственно. 
Общее время, затрачиваемое на сверление отверстия, может быть 
записано как 


ТЕ +У( =) +(-4), (1) 
1=2 


при этом слагаемые {—#Ё. описывают время тек щего загл бления, а 
1 07 ' 


слагаемые ([,—Ё_, - время вспомогательных перемещений. Исходя из 


‚- 
зависимостей, приведённых на графиках рис.2, можно рассчитать состав- 
ляющие формулы (1): 


В =, /Т, +(М и = М, 6; 
ь-,=М,/ В, +(М „шт-М, а; (2) 
1, В, =М,/В,, (м. -М, а; 

1 =2.2,1-Й,, (3) 


где Г, - скорость вспомогательных движений. 
В первом приближении величина составляющей крутящего момента 
М ‚ зависит от величины оборотной подачи линейно, что при постоянной 


частоте вращения сверла приводит к линейной зависимости от скорости 
подачи: 


м (р.)= и. о 
Величина коэффициента /{ для конкретных условий сверления оп- 


ределяется экспериментально. Таким образом, формула для времени пер- 
вого заглубления принимает вид 


=, +(М м - В -Т, Иа. (5) 
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В этом случае величина первого заглубления 
д=Т-И, = +(М/ш- ИИ.) 7. 1, (6) 
Для последующих заглублений величина крутящих моментов М 5 
М 3 ит.д. определяется как 
М, =М,+АМ (2,), (7) 
ле АМ р (=) - добавка к крутящему моменту, обусловленная вращением 


сверла в просверленном отверстии. Наличие этой добавки определяется 
рядом физических процессов: трением сверла о стенки отверстия, гидро- 
динамическим сопротивлением вращению сверла в смазочно-охлаждающей 
жидкости и т.д., а величина в первом приближении является линейной 
функцией от глубины отверстия: 


АМ, (2,)=0-2.. (8) 


С учетом изложенного выше запишем время и координату второго: 


= (М = М. Иа, =(М и -Г. 092); (9) 
= +(Мт- ИИ. 0-2) -И. /@, (10) 

и последующих заглублений: 
Т=(Муш- Г. -0-21 Иа; (11) 
= +(Мш- И.И. 0-2, )-И. /@.. (12) 


Формулы (11) представляют собой рекуррентные зависимости. В то 
же время, для решения задачи оптимизации желательно иметь выражения 
для времени и координаты в явном виде. Рассмотрим последовательно вы- 


ражения для 2., 2; и исходя из них получим общий вид формулы для 2,: 


([Мм-и-И.-0:2)-И, _ да Мес и)7, 











2) = р р 
21 и 
ыы М. -и-Г.)-И 
1-2 2) Г. \ крит и _ - (13) 
“>, “>, 
(Мш--Г.)-7. О.Г . 
2; = ааа ь то + 
И 21 
(Мы И.) (Мы... 1_ 27, : (14) 
“>, “>, “>, 
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(15) 

“>, 7=0 

Последнее слагаемое в выражении для 2, представляет собой сум- 

му членов ряда геометрической прогрессии с первым членом а, =| и 

знаменателем 4 = (1 20.7. Ис, ) 

. п — 

5 а а, Ч а 

ЕЕ 
9—1 

поэтому выражение можно представить в виде 


7 











М 1—1 
(Ми м.) [| 1ь-и, На 
|9) 4, 
или в виде 
Г 1 
2.=| 2 +[М„-Н-Г. || —-— Хх 
7 0 ( крит и _ [= ‚ 
и 
М_-ии 
(= -. вит СИР (17) 
а, о 


С учетом времени вспомогательных перемещений общее время на 
выполнение п заглублений 


2 2 1.1 2 < 
Ти) ==: + |+— 2. (18) 
( И. < 7. ОН < 
Число заглублений п определяется из равенства 
Г 1 
МГ. | Х 
0 ( крит и .) [= г] 


п-1 
Ми-: 
ое р РО... ПИБ 
а, о 








(19) 


1 
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как ближайшее целое в большую сторону для числа 








Ми-и:Р 
И а НЕ. 
|9) 2 
-| №] >+(М „м - м-7,). е-- Ш 1 (20) 
И 21 


Несмотря на то, что в формуле (18) используется округление числа 
п, рассчитанного по формуле (19) в большую сторону, время Т(п) будет 
представлять собой точную оценку, поскольку в нем для оценки времени 


сверления с рабочей скоростью Г. используется заданная глубина про- 
сверливаемого отверстия 7. 
Подстановка в (18) выражения для 2, дает следующую формулу: 


а , (Мы -И. 7, 








Т(п)=7. —+— |+— | 25 
Г. Г, Л Ч, 
ры Г 1 
+—. 5 +[Ми-н-Г. ] | —+-— Хх 
у, 2. 0 ( крит и .) 0 р 
1-1 
| М -и:-И 
ыы 7. т Иа (21) 


[9 


В формуле (21) первое слагаемое отвечает за уменьшение времени 
сверления с увеличением как скорости подачи, так и скорости вспомога- 
тельных движений, второе слагаемое определяет время, затраченное на 
первое заглубление, а последующие слагаемые отвечают за увеличение 
времени сверления из-за увеличения числа выводов инструмента из отвер- 
стия по превышению крутящего момента. 

Определение оптимальных значений скорости подачи. Дальнейшее 
аналитическое исследование (18) с целью оптимизации времени сверления 


за счет определения оптимального значения Г. осложняется существенно 


нелинейным видом частной производной от (18) по ОТ. В связи с этим 
построение оптимизационной кривой, определяющей зависимость между 
скоростью подачи Г. и временем на обработку одного отверстия Т, произ- 


водилось численно, с учетом различий протекания процесса глубокого 
сверления на первом и последующих заглублениях. 

Результат численного расчета оптимизационной кривой по форму- 
лам (13)-(18) отражен на рис.3. Расчет проведен для твердосплавного 
сверла диаметром 16 мм с внутренней подачей СОЖ при величине крутя- 


щего момента М = 25 Нжм. 


крит 
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Рис.3. Зависимость времени сверления Т от скорости вертикальной подачи Г. 


для фиксированной уставки по крутящему моменту М =. НЫ 


крит 


Приведённая зависимость и качественно, и количественно соответ- 
ствует зависимости времени сверления от скорости вертикальной подачи, 
полученной при сверлении трубных досок из материалов ВТ-5 и 
08Х18Н10Т, а также 09Г2С, плакированной титаном на координатно- 
сверлильных и радиально-сверлильных станках, оборудованных адаптив- 
ными системами управления сверления глубоких отверстий, разработан- 
ными авторами данной статьи и эксплуатируемыми на ОАО "КТЗ". 

Полученная зависимость имеет большое количество локальных ми- 
нимумов, наложенных на широкий глобальный минимум, которые связаны 
с дискретным процессом формирования дополнительных выводов сверла 
при увеличении скорости вертикальной подачи. Именно их наличие и де- 
лает затруднительным аналитический анализ при поиске оптимального 
значения скорости. 

С технологической точки зрения, при назначении режимов скорость 


Г следует выбирать в районе второго - третьего локального минимума в 


2 
левой части глобального, что обеспечит повышение стойкости инструмента 
за счет снижения оборотной подачи при сохранении производительности. 
Заключение. В работе рассмотрены особенности оптимизации процесса 
сверления глубоких отверстий под управлением адаптивной системы, осу- 
ществляющей вывод инструмента из отверстия по достижению критиче- 
ской величины крутящего момента. 

Предложена упрощенная «геометрическая» модель процесса глу- 
бокого сверления, основанная на записях реальных зависимостей крутяще- 
го момента и координаты вертикальной подачи при глубоком сверлении. 

Получен ряд аналитических выражений, описывающих величины 
единичных заглублений при глубоком сверлении и позволяющих вычислить 
соответствующие длительности заглублений. 

На основе проведенного анализа произведен численный расчет и 
получена зависимость времени сверления от величины вертикальной 
подачи. 

Сформулирована рекомендация по назначению режима обработки 
исходя из полученной оптимизационной кривой. 


Материал поступил в редакцию 18.12.07. 
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УДК 621.9 
С.В. НЕХОРОШКОВ, Ю.С. ДУБРОВ, Г.С. НИКОЛАЕВА 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
УДЛИНЕНИЯ СБОРНЫХ ТОКАРНЫХ РЕЗЦОВ 


Изложены результаты исследований точности обработки деталей сборными токар- 
ными резцами, оснащёнными твердосплавными пластинами повышенной теплопро- 
водности. Установлено повышение точности обработки деталей в результате сни- 
жения температурного удлинения сборных резцов с пластинами новой конструкции. 
Ключевые слова: точность обработки, сборные токарные резцы, температурное 
удлинение. 


Введение. В современном машиностроении целый ряд тяжелонагружен- 
ных деталей с целью повышения долговечности и надежности изготавли- 
вается из высокопрочных труднообрабатываемых материалов. К ним, в ча- 
стности, относится высокомарганцовистая сталь 120Г13. При несомненных 
эксплуатационных преимуществах (высокая прочность и износостойкость, 
обусловленные явлением самонаклепа при переменных динамических на- 
грузках) детали, изготовленные из этой стали, трудно обрабатываются ре- 
занием. Это связано с тем, что сталь 120Г13 сильно упрочняется под дей- 
ствием пластической деформации, в результате чего при наклепе в по- 
верхностном слое происходит аустенитно-мартенситное превращение. 

Помимо этого марганцовистые стали имеют низкий коэффициент 
теплопроводности, вследствие чего образующаяся при резании теплота 
стремится в режущий клин инструмента и приводит к его температурному 
удлинению. Температурное удлинение способствует увеличению одной из 
систематических погрешностей обработки, что существенно снижает точ- 
ность обработки. 

Эта проблема становится еще более острой в связи с широким при- 
менением станков с ЧПУ, в основном оснащенных сборными инструментами 
со сменными многогранными пластинами. Известно, что сборные резцы 
имеют существенный недостаток — высокое термическое сопротивление 
контакта между режущей и опорной пластинами. 

Постановка задачи. Для поиска путей повышения точности обработки 
деталей, изготавливаемых из труднообрабатываемых материалов, автора- 
ми выполнены экспериментальные исследования. С этой целью предложе- 
ны токарные сменные многогранные пластины новой конструкции, облада- 
ющие повышенной теплопроводностью и описанные ранее в работах [1, 2] 


(рис.1). 






Твердый 
сплав 


Медь 


Рис. 1. Твердосплавная пластина 
с высокотеплопроводным медным слоем 


475 


Раздел “Машиностроение ” 























а) 6) 
Рис.2. Тепловые потоки через контактные поверхности стандартного резца (а) 
и пластины повышенной теплопроводности (6) 


У предложенной пластины существенно снижается термическое 
сопротивление. Так как термическое сопротивление -— это величина, об- 
ратная тепловой проводимости контакта, то очевидна справедливость схе- 
мы перераспределения тепловых потоков, показанной на рис.2.а, 6. 

Таким образом, данная конструкция позволит выгодно перераспре- 

делить тепловые потоки в резце и снизить контактную температуру. При 
этом можно ожидать, что уменьшатся температурные деформации резца и 
его износ. 
Методика исследований. На первом этапе для проверки высказанной 
гипотезы нами было проведено компьютерное моделирование методом ко- 
нечных элементов тепловых потоков и распределения температур в срав- 
ниваемых пластинах. 

В дальнейшем были выполнены сравнительные эксперименты по 
определению температурного удлинения резца в зависимости от скорости 
резания при точении стали 120Г13. Резание производилось на токарном 
станке с ЧПУ модели 16К2ОФЗ обычными неперетачиваемыми пластинами 
и пластинами повышенной теплопроводности. Конструкция станка с ЧПУ не 
позволяет применить прибор Макарова. Поэтому была разработана новая 
методика измерения температурного удлинения резца (рис.З3). 


1 









































Рис. 3. Методика измерения температурного удлинения сборного токарного резца 
на станке с ЧПУ: 1 - заготовка; 2 — индикатор (1-ИГМ); 3 — сборный токарный резец 
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Суть методики заключалась в том, что после обработки заготовки 
резец на ускоренном ходу перемещался к установленному в максимальной 
близости индикатору (1-ИГМ с ценой деления 1 мкм) до контакта с его из- 
мерительным стержнем. При касании фиксировалось начальное положение 
стрелки индикатора, после остывания резца — конечное. Разница между 
начальным и конечным показаниями определяла температурное удлине- 
ние. 

Результаты исследований. Данные, полученные методом компьютерно- 
го моделирования, подтверждают, что применение пластин повышенной 
теплопроводности выгодно перераспределяет тепловые потоки в резце 


(рис.4, а, 6). 

731°С <> 

682°С 731°С 

643°С —_ 

606°С 643°С 

586°С 606°С 

531°С и 

493°С 632° С 216 
тах 493°С 


456°С 
456°С 





417°С 


а) 6) 417°С 


Рис. 4. Модель температурного поля стандартной пластины из твёрдого сплава (а) 
и пластины повышенной теплопроводности (6) 
(Т15Кб — сталь 45; \ = 170 м/мин; + = 0,5 мм; $ = 0,12 мм/об) 


В дальнейшем исследование температурного удлинения пластин 
производилось при обработке валиков из стали 120Г13 (\М= 40-60 м/мин, 
5= 0,1 мм/об, 1 = 0,5 мм). Опыты показали, что различие температурного 
удлинения растёт с увеличением скорости резания (рис.5). 
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Рис. 5. Зависимость температурного удлинения резца от скорости резания: 
1 - стандартная пластина, 2 - пластина новой конструкции 
(Т15Кб - 120Г13, 5$=0,1 мм/об, 1=0,5 мм) 
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Чтобы исключить влияние случайных факторов на результаты ис- 
следования, дальнейшие эксперименты проводили с использованием ста- 
тистических методов обработки. Испытывалось 20 стандартных непере- 
тачиваемых пластин из твердого сплава Т15Кб и такое же количество 
пластин повышенной теплопроводности. 
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Рис.6. Полигон, гистограмма и выровненная кривая 
распределения удлинений пластин: 
а — стандартные пластины; 6 — пластины повышенной теплопроводности 


Гистограммы показывают, что удлинение инструмента по данным 

эксперимента подчиняется нормальному закону распределения (рис.б). 
Теоретическая кривая нормального распределения аппроксимирует экспе- 
риментальное распределение с вероятностью в 86%. 
Выводы. Компьютерное моделирование методом конечных элементов по- 
зволило установить, что применение пластин повышенной теплопроводно- 
сти выгодно перераспределяет тепловые потоки в резце и, снижая темпе- 
ратуру, приводит к уменьшению удлинения инструмента. Статистическая 
обработка полученных экспериментальных данных показывает существен- 
ность различия средних значений удлинения. Таким образом, снижается 
вероятность выхода размера обрабатываемой детали за пределы заданного 
квалитета точности. На основании проделанной работы рекомендуется ис- 
пользовать пластины новой конструкции на режимах тонкого и чистового 
точения при обработке труднообрабатываемых материалов с низкой теп- 
лопроводностью, когда образуются высокие температуры в зоне резания. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ 
ТРУБНОЙ СТАЛИ 20 СО СТРУКТУРОИ 
ЕСТЕСТВЕННОГО ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОГО КОМПОЗИТА 


Приведены результаты экспериментальных исследований о влиянии структуры 
трубной стали 20 на характеристики сопротивления разрушению. Показано, что с 
целью достижения максимально возможных характеристик сопротивления разру- 
шению необходимо определить зависимость этих характеристик при варьировании 
объемной доли упрочняющей фазы и отношения Ид, 

Ключевые слова: строчечная структура, естественный ферритно-мартенситный 
композит, трещиностойкость, испытания на статический изгиб. 


Введение. В современном производстве большой интерес вызывает по- 
вышение механических и эксплуатационных свойств разнообразных мате- 
риалов, в том числе и трубной стали ответственного назначения. 

Как показал литературный обзор [1-5], при решении проблем 
улучшения комплекса механических и эксплуатационных свойств применя- 
лось армирование материала прочной фазой. 

Целью данной работы является не обсуждение механизмов образо- 

вания естественного ферритно-мартенситного композита, а изучение воз- 
можности положительного влияния данной структуры на сопротивление 
деформации. 
Определение структуры композита с дискретными слоями упроч- 
няющей фазы. Структуру естественного ферритно-мартенситного компо- 
зита (ЕФМК) получали в схеме трубопрокатного стана Таганрогского ме- 
таллургического завода путем закалки из межкритического интервала тем- 
ператур А!-Аз за счет остаточного тепла (+=760-780°С) после операций ре- 
дуцирования и калибровки. В процессе предшествующих операций про- 
шивки и прокатки трубы из стали 20 формируется практически идеальная 
строчечная структура по причине зарождения избыточного феррита на 
подложках, вытянутых в процессе горячей деформации включений 
(Ре,Мп)5. Для надежного получения строчечной структуры в процессе 
плавки выдерживали содержание серы и марганца по верхнему пределу 
марочного состава. На рис.1 показана структура стали 20, полученная ох- 
лаждением на воздухе после операции прокатки (рис.1, а) и охлаждением 
в воде с температуры 780°С (рис.1, 6). 





и структура ЕФМК (6) 
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Образцы для испытаний вырезали вдоль направления прокатки. 
Металлографические исследования показали, что слои мартенсита в ЕФМК 
имеют форму пластин, то есть в данном случае формируется структура 
композита с дискретными слоями прочной фазы. Таким образом, мартен- 
ситный участок представляет собой параллелепипед, ориентированный 
наибольшей осью / вдоль направления прокатки, а отношение //В, где В -— 
толщина слоя, определенная по данным статистических измерений, всегда 
больше 4,3, что обеспечивает полное восприятие внешней нагрузки арми- 
рующим слоем [1]. 

Испытания образцов на статический изгиб. Проводились испытания 
образцов с трещиной на статический изгиб. Возникновение и последующее 
развитие трещины фиксировалось методом электропотенциалов [2]. Для 
этого на образец 4 (рис.2) через реостат 5 от понижающего трансформато- 
ра 6 подавался переменный электрический ток 
промышленной частоты, величина которого 
регулировалась при помощи автотрансформа- 
тора 7. В результате у краев исходного надре- 
за появлялась разность потенциалов, которая 
фиксировалась при помощи милливольтметра 
переменного тока 1 и записывалась регистри- 
рующим устройством 2. Для исключения влия- 
ния на результаты измерений напряжения се- 
ти питание приборов установки осуществля- 
лось через стабилизаторы напряжения 3 и 8. 
Рис.2. Блок-схема измерения При статических испытаниях на изгиб 
разности потенциалов величина разности потенциалов регистриро- 
валась на фотоленте осциллографа К12-22 
совместно с усилием нагрузки. По данным осциллографирования определя- 
лись значения коэффициента интенсивности поля напряжений перед трещи- 
ной Копо формуле работы [2]: 








в 

о Е.6372 

где Р- нагрузка, при которой начинается движение трещины; / — половина 
расстояния между опорами, на которые устанавливается образец; 

Ги Б - соответственно толщина и ширина изучаемого образца; 


У, (1) 


1 С ь 
у =} - тарировочный коэффициент, учитывающий геометрию 


образца и длину трещины /. 

На рис.3 показаны результаты эксперимента для стали 20 в горяче- 
катаном состоянии с хаотичным расположением перлитных колоний и 
ЕФМК. 

Видно, что развитие трещины у стали со структурой ЕФМК происхо- 
дит скачкообразно, а у горячекатаной стали разрушение происходит мгно- 
венно при достижении критической нагрузки. Обработка осциллографом 
показала, что у ЕФМК стабильное развитие трещины всегда начинается 
при более высоком значении критической нагрузки на образец (см.рис.З3,в). 
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Рис.3. Осциллограмма испытаний на статический изгиб образцов с трещиной: 
а - ЕФМК; 6 - состояние после горячей прокатки; в — зависимость критической 
нагрузки от длины трещины: 1 — ферритно-перлитная структура, 2 - ЕФМК 


По данным, полученным из осциллограмм, были рассчитаны значения ко- 
эффициента интенсивности напряжений, а по данным испытаний образцов 
с усталостной трещиной на динамический изгиб — значения работы разви- 
тия трещины КСТ! (таблица). 


Характеристики сопротивления разрушению стали 20 











Структура КСТ, кДж/м? Ко, МН/м3? 
Горячекатаное состояние (феррит+перлит) 145=10 55,6=1,0 
ЕФМК 280+20 75,3+1,5 














Примечание: показаны доверительные интервалы при Р=0,95 и п=5 





Обсуждение результатов. Приведенные результаты убедительно дока- 
зывают, что композиционный материал имеет более высокую конструктив- 
ную вязкость, то есть способность материала сопротивляться развитию те- 
щины. Энергоемкость процесса развития трещины обуславливает более 
высокую работоспособность и надежность реальных конструкций, в том 
числе и труб из малоуглеродистых сталей. В связи с этим поведение тре- 
щины в композиционном материале (чувствительность к надрезу) является 
одной из важнейших его характеристик. 

Экспериментальные данные получены для стали 20, в которой объ- 
емная доля упрочняющей фазы в композиции составляет ^50%. Вместе с 
тем известно, что увеличение объемной доли упрочняющей фазы должно 
вызывать снижение работы разрушения материала. При распространении 
трещины поперек направления армирования работа разрушения главным 
образом определяется природой металлической матрицы и размерными 
соотношениями частиц армирующей фазы [4]. При прохождении трещины 





1 КСТ - обозначение ударной вязкости по ГОСТ 94-54-78. 
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в пластичной матрице, армированной частицами, имеющими соотношение 
//В, близкое к критическому [4], последние не должны разрываться, а будут 
выдергиваться из матрицы. Это вызывает торможение распространения 
трещины ввиду большого рассеивания энергии. Между тем для естествен- 
ного композита, в котором граница между арматурой и матрицей является 
межфазной, процесс выдергивания армирующей фазы из матрицы, по на- 
шему мнению, является маловероятным. Более предпочтительным пред- 
ставляется другой механизм разрушения, описанный в работе [5], автор 
которой полагает, что в композиционных материалах с ориентированной 
второй фазой затруднено расслоение вдоль волокон до разрушения сдви- 
гом в этом направлении. До того как армирующее волокно разорвется пе- 
ред фронтом трещины, освободив тем самым путь ее движению, должна 
продеформироваться сдвигом матрица. Наличие достаточно больших сдви- 
гов в матрице параллельно волокнам снижает концентрацию напряжений 
перед “устьем” распространяющейся перпендикулярно волокнам трещины, 
что затрудняет ее распространение. 

Таким образом, несколько снижая отношение длины армирующих 

волокон в композиционном материале к их диаметру, можно заметно повы- 
сить его вязкость. 
Выводы: 1. Показано, что трубная сталь 20, структура которой организо- 
вана по принципу естественного ферритно-мартенситного композита, име- 
ет существенно более высокие характеристики сопротивления разрушению 
(в 1,3-1,9 раза), чем горячекатаная сталь с хаотичной ферритно-перлитной 
структурой. 

2. С целью достижения максимально возможных характеристик со- 
противления разрушению необходимо определить зависимость этих харак- 
теристик при варьировании объемной доли упрочняющей фазы и отноше- 
ния //4. 
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ 


ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА! 


Редакционная коллегия журнала «Вестник ДГТУ», ректорат, проф- 
ком, профессорско-преподавательский состав Донского государст- 
венного технического университета сердечно поздравляют юбиляра 
с 70-лдетием! 


ТУГЕНГОЛЬД Андрей Кириллович - 
доктор технических наук, профессор, За- 
служенный работник высшей школы Рос- 
сийской Федерации, заведующий кафелд- 
рой «Робототехника и мехатроника» Дон- 
ского государственного технического 
университета, действительный член Меж- 
дународной академии наук экологии и 
безопасности жизнедеятельности, член- 
корреспондент Международной академии 
наук высшей школы. 

Родился в Москве в семье служащего. Окончил школу в 1955 году с 
медалью. Вся трудовая деятельность его прошла в стенах РИСХМа - ДГТУ. 

В 1985 г. им организована кафедра «Робототехника и мехатрони- 
ка». Под его руководством сформирован научно-педагогический коллектив 
кафедры, основу которого составляют ученики А.К. Тугенгольда. Были от- 
крыты три специальности («Роботы», «Мехатроника», «Автоматизиро- 
ванные системы обработки информации и управления»), созданы новые 
современные учебно-научные лаборатории: роботизированных комплек- 
сов, промышленных роботов, мехатроники, компьютерные классы и пр. 

Андрей Кириллович вносит существенный вклад в аттестацию на- 
учных кадров как член трех диссертационных советов. Он является членом 
научно-методического совета по мехатронике и экспертом Учебно- 
методического объединения по машиностроению Министерства образова- 
ния и науки Российской Федерации. Большой объем работ выполняется им 
в составе оргкомитета международных научно-технических конференций 
по динамике технологических систем и научно-методических конференций, 
в редакционном совете ДГТУ, а также в редакционной коллегии журнала 
«Вестник ДГТУ». 

А.К. Тугенгольд руководит научной школой «Динамика и точность 
мехатронных систем (роботов и станков с ЧПУ)», в которой подготовлено 
14 кандидатов технических наук, двое в настоящее время работают над 
докторскими диссертациями. Научные направления школы включают: ос- 
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новы теории приводов мехатронных систем как стохастических систем с 
переменной структурой, проблемы интеллектуального управления по со- 
стоянию индивидуумов технологической системы для обеспечения точно- 
сти функционирования, информационное обеспечение интеллектуальных 
мехатронных систем. 

За последние годы А.К. Тугенгольдом проведен комплекс научных 
работ по интеллектуальному управлению в мехатронных технологических 
системах по государственным программам и грантам в области машинове- 
дения, машиностроения и систем управления. При этом удалось достигнуть 
повышения точности обработки деталей на станках с ЧПУ в ГПС за счет 
разработки и внедрения прогнозирующей интеллектуальной технологиче- 
ской системы. 

А.К. Тугенгольд автор более 180 научных и научно-методических 
трудов, учебных пособий «Искусственный интеллект в машиностроитель- 
ных системах» и «Введение в мехатронику»в 2-х книгах, автор монографии 
«Интеллектуальное управление мехатронными технологическими система- 
ми». Под его руководством выпущены сборники научных трудов. 

А.К. Тугенгольд активно участвует в общественной жизни универ- 
ситета и неоднократно поощрялся медалями, дипломами и грамотами. 
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О МТП международной научно-технической конференции 


«Динамика технологических систем» 
10 - 12 октября 2007 
Ростов-на-Дону, ДГТУ 


Конференция была организована по решению научного совета РАН 
по проблемам машиноведения и технологических процессов в ДГТУ. 

Работа конференции проходила в восьми секциях. 

Пленарное заседание открыл председатель оргкомитета, заведую- 
щий кафедрой «Станки и инструмент» ДГТУ, д.т.н., проф. А.А. Рыжкин. 
Академик РАН К.С. Колесников (Москва) в своем сообщении остановился 
на основных проблемах динамики машин с учетом характеристик связи, 
формируемой технологическим процессом. В докладе С.М. Айзиковича 
(Ростов-на-Дону) рассмотрена методика анализа напряжений и деформа- 
ций по глубине покрытия в условиях нестационарных тепловых потоков. 
Вопросы изучения механизмов самоорганизации и эволюции механических 
систем, взаимодействующих с технологическими и трибологическими сре- 
дами, рассмотрены в докладе В.Л. Заковоротного (Ростов-на-Дону). Док- 
лад А.О. Ватульяна и А.Н. Соловьева (Ростов-на-Дону) был посвящен 
вопросам идентификации предварительного напряженного состояния при 
решении задач неразрушающего контроля в машиностроении и авиастрое- 
нии. Рассмотрена задача определения предварительного напряженного со- 
стояния по измеренному полю перемещений на части границы тела. Про- 
блемы структурного синтеза агрегатов для очистки зерновых культур в 
ЮФО были изложены в докладе Ю.И. Ермольева (Ростов-на-Дону). 
А.А.Колесников (Таганрог) изложил современное видение задачи сис- 
темного синтеза и прикладной синергетики. В докладе рассматривалась 
методика синтеза нелинейной многосвязной единой технологической ма- 
шины по критериям ее функциональной пригодности. Нанотехнологическое 
направление было представлено д.т.н., проф. А.С. Кужаровым в докладе 
«Нанокластеры, наноматериалы, наномеханизмы и —’наномашины». 
В.Л.Афонин (Москва) изложил вопросы построения интеллектуальных 
технологических систем механической обработки сложных поверхностей. В 
докладе С.Н. Шевцова (Ростов-на-Дону) представлен обзор методов ма- 
тематического и физического моделирования активных авиационных 
конструкций с интеллектуальным управлением для аппаратов с 
вертикальным и укороченным взлетом. 


На секции №1 обсуждались доклады, посвященные современным 
проблемам динамики и прочности машин. 
В докладе Ю.В. Есипова, В.М. Мухортова (Ростов-на-Дону) представле- 
на методика измерения и обработки временных и спектральных образов 
собственных колебаний для исследования критериев ресурса прочности 
конструкций на примере семиярусной этажерки. А.В. Черпаковым (Рос- 
тов-на-Дону) рассмотрена задача собственных колебаний модели тре- 
угольного элемента ферменной конструкции. Приведено сопоставление ре- 
зультатов натурного эксперимента с численным анализом методом конеч- 
ных элементов. Доклад А.В. Люлько, В.Г. Люлько, А.Г. Краснобаева 
(Ростов-на-Дону), Г. Даннингера (Вена) посвящен изучению динамики 
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изменения ударной вязкости порошкового конструкционного материала на 
основе железа в зависимости от давления прессования и температуры спе- 
кания. Показано, что достигаемая плотность порошкового материала в 
7,1-7,2 г/см3 является определяющей в обеспечении высокой ударной вяз- 
кости с долей «живого» работающего сечения на уровне 80-85 %. В докла- 
де Д.В.Рогозина, В.Ф.Лукьянова (Ростов-на-Дону) приводится обосно- 
вание формы и размеров контрольных сварных соединений для аттестации 
технологии сварки при ремонте путем моделирования напряженного со- 
стояние в районе шва методом конечных элементов. Апробация методики 
расчета сварных соединений на усталостную прочность по напряжениям в 
«горячей точке» приводится в докладе А.А. Пархоменко (Ростов-на- 
Дону). А.Т. Рыбак, В.П. Жаров, В.И. Мирный, С.А. Затолокин (Ростов- 
на-Дону) рассматривают влияние приведенной объемной жесткости гид- 
равлической системы на динамику работы синхронной гидросистемы на ба- 
зе дроссельного делителя потока при пуске и при гармоническом воздейст- 
вии на шток одного из синхронизируемых цилиндров. Понятие приведен- 
ной объемной жесткости гидравлической системы ими вводится впервые. 
И.В. Игнатенко (Ростов-на-Дону) в докладе представил математическое 
описание нагруженности пружинных зубьев культиватора как системы с 
распределенными параметрами при помощи уравнения колебания тонкого 
кривого стержня. Р.Р. Котлышев, А.Г. Артеменко (Ростов-на-Дону) док- 
ладывали о результатах апробации нового способа соединения деталей из 
цветных сплавов при помощи ротационной точечной сварки трением. При- 
водятся рекомендации по технологическим схемам применения данного 
способа и прочностные показатели натурных образцов. В докладе С.В. Не- 
скоромного (Ростов-на-Дону) рассматривается подход приварки массив- 
ных шпилек к тонколистовой основе из однородных и разнородных цвет- 
ных материалов и их сплавов ударной конденсаторной сваркой. Для сохра- 
нения исходной структуры материала в зоне сварного соединения и обес- 
печения сварки в твердой фазе предлагается использовать динамический 
привод, подключенный последовательно в цепь со свариваемыми деталя- 
ми. Анализ возможности роботизации тонкостенных конструкций с круго- 
выми швами на примере сборочной единицы газового оборудования «огне- 
вая коробка» с позиции конструкторско-технологических решений, направ- 
ленных на снижение уровня сварочных деформаций, является предметом 
доклада А.Н. Грицины (Ростов-на-Дону). В.А. Софьянников, Д.И. Ере- 
мин, Динь Чыонг Шон (Ростов-на-Дону) провели анализ факторов, опре- 
деляющих стабильность процесса ручной дуговой сварки. Приводится ме- 
тодика и даны критерии оценки стабильности процесса. 


На секции №2 обсуждались вопросы, посвященные системному 
синтезу и прикладной синергетике. 

Представители ИМАШ им. А.А.Благонравова РАН С.А. Добрынин и 
Г.И. Фирсов (Москва) сделали доклад о проблемах оценки модальных ха- 
рактеристик механических колебательных систем, представляющий метод 
анализа большого класса нелинейных колебательных систем. Доклад 
Б.М.Бржозовского и В.В. Мартынова (Саратов) был посвящен обобще- 
нию результатов многолетней работы в области разработки методов иден- 
тификации и мониторинга сложных технических систем, в том числе - ста- 
ночного оборудования, газоперекачивающего оборудования и авиацион- 
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ных двигателей. В докладах Г.Е. Веселова (Таганрог) и И.В. Кондрать- 
ева (США) рассматривались особенности и перспективы использования си- 
нергетических методов управления сложными техническими объектами, в 
первую очередь — электрическими и электромеханическими. Доклад 
В.И.Иванова (Москва) посвящен проблемам управления при изготовлении 
изделий из композитов, в первую очередь — в авиационной промышленно- 
сти. В докладе В.М. Щербакова и А.Д. Лукьянова рассмотрены особен- 
ности построения станочных систем, предназначенных для сверления глу- 
боких отверстий в труднообрабатываемых материалах. Доклад представи- 
теля АН Вьетнама Нгуен Донг Аня был посвящен управлению эволюци- 
онными процессами при обработке на металлорежущих станках. Доклады 
Б.И. Павлова (Москва) и А.И. Смелягина (Краснодар) посвящены вопро- 
сам синтеза шарнирных механизмов и машин. 


На секции №3 обсуждались доклады, посвященные термодинами- 
ке и самоорганизации трибосистем. 

В докладе М.М. Алиева, В.Г. Моисеева, М.М. Климова, В.В. Гу- 
сева (Ростов-на-Дону) приведены результаты экспериментального иссле- 
дования влияния полимерсодержащих СОТС на процесс изнашивания твер- 
досплавного режущего инструмента. Показано, что эмульсии, содержащие 
присадки дивинилстирольного латекса, обладают повышенной охлаждаю- 
щей способностью, снижают интенсивность изнашивания и сдвигают опти- 
мальную скорость резания в область более высоких значений. В докладе 
М.А. Беликовой (Ростов-на-Дону) представлены результаты исследования 
влияния потенциала поверхности трения в системах «медь — водный рас- 
твор спирта — сталь» на величину коэффициента трения и интенсивность 
изнашивания. Обнаруженное соответствие максимумов интенсивности из- 
нашивания и коэффициента трения потенциалу нулевого заряда обуслов- 
лено явлениями самоорганизации при избирательном переносе. В докладе 
А.В. Бородая (Новочеркасск) обсуждены вопросы единства и принципи- 
альной тождественности процессов теплового, электрического и фрикци- 
онного взаимодействия. Рассмотрены модельные представления о первич- 
ной вихревой структуре сред и физических объектов, определяющей кине- 
тику их взаимодействия. В докладе В.Э. Бурлаковой (Ростов-на-Дону) 
обобщены результаты экспериментальных исследований взаимосвязи элек- 
трохимических и триботехнических свойств, являющейся признаком прояв- 
ления самоорганизации в трибосистемах. Показано, что потенциал нулево- 
го заряда металла трибосопряжения является управляющим параметром 
эволюции трибосистемы. В докладе Н.М. Мамаева, М.Н. Мамаева (Ново- 
черкасск) рассмотрены вопросы физико-химии самоорганизации трения 
полимерных композитов типа «маслянит». Показано, что антифрикцион- 
ность маслянитов может быть объяснена на основе гипотезы о нанопу- 
зырьковом механизме трения. В докладе А.А. Рыжкина, К.Г. Шучева, 
Е.В. Фоминова (Ростов-на-Дону) для моделирования протекания во вре- 
мени сопряженных процессов образования — разрушения граничного сма- 
зочного слоя предложено использовать систему уравнений динамики одно- 
канальной системы массового обслуживания. Разработанную модель дина- 
мики коллективного поведения частиц смазочного слоя предполагается ис- 
пользовать для решения практических задач, связанных с обеспечением 
условий безызносности, подбором эффективных смазочных материалов и 
повышением надежности трибосопряжений. 
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На секции №4 в докладе В.В. Калинчука (Ростов-на-Дону) пред- 
ставлены результатов исследования механизмов контактного взаимодейст- 
вия структурно неоднородных преднапряженных полуограниченных упру- 
гих тел. В докладе Т.Н. Белянковой (Ростов-на-Дону) предложен подход 
к решению проблемы оптимизации структуры и динамических свойств 
функционально-градиентных материалов. Решение основано на эффектив- 
ных методах численного построения функции Грина для неоднородной 
среды. Рассмотрен общий случай, когда свойства среды произвольно изме- 
няются по глубине. Показано, что изменением структуры области можно 
влиять на динамику контактирующих с ней тел. А.Н. Соловьевым (Рос- 
тов-на-Дону) были представлены два доклада, в первом показано, как 
можно с помощью нейросетовой технологии решать обратную задачу иден- 
тификации сквозных отверстий в упругих телах в постановке плоской зада- 
чи теории упругости. Во втором рассказано о разработке модуля, реали- 
зующего конечные элементы контактного типа в программном комплексе 
АСЕТАМ, использование контактного элемента тестируется на решении за- 
дачи Герца. В докладе И.В. Баранова (Ростов-на-Дону) представлена про- 
граммная реализация оригинального генетического алгоритма и его ин- 
терфейса с комплексом АСЕГАМ. На этой основе решается ряд обратных ко- 
эффициентных задач теории упругости, и генетический алгоритм приме- 
няется для минимизации функционалов в методе регуляризации 
А.Н.Тихонова. В докладе Д.Н. Шейдакова (Ростов-на-Дону) в рамках мо- 
дели микрополярной среды исследуется проблема устойчивости цилиндри- 
ческой трубы при осевом сжатии и внутреннем давлении. Путем прибли- 
женного решения линеаризованной краевой задачи о бифуркации ее рав- 
новесия при заданном воздействии находятся спектры критических значе- 
ний параметров нагружения. В докладе Г.Д. Чмутовой (Ростов-на-Дону) 
представлено обобщение неклассических граничных интегральных уравне- 
ний первого рода для электроупругих тел с учетом диссипации. Рассмотре- 
на численная реализация для тестовой задачи. 


На секции №5 обсуждались доклады, посвященные информацион- 
ным технологиям при исследовании и моделировании динамики технологи- 
ческих систем. 

В докладе Н.Ф. Карнаухова, А.О. Кривцова, В.А. Ковалева 
(Ростов-на-Дону) рассматриваются вопросы разработки информационного 
канала управления активными устройствами целевого назначения. Для об- 
служивания и управления М№-числа устройств электрохимической защиты 
протяженной трассы транспортных трубопроводов предлагается аппарат- 
но-программный комплекс с использованием спутниковой системы связи 
СоБо$аг. Ю.С. Мишенькиной (Ростов-на-Дону) в ходе анализа газораспре- 
делительной системы было установлено множество предпосылок, факторов 
и последствий происшествий в газораспределительной системе в целом. 
Путем использования технологии возможностной оценки получены значе- 
ния нечеткой меры возникновения критического происшествия в виде по- 
жара. Е.А. Котов, Б.И. Павлов, Л.В. Потемин (Москва) представили про- 
граммную систему, в которой система с помощью одного алгоритма распо- 
знает и анализирует механизм. Такой подход базируется на матричной ал- 
гебре, на использовании аппарата переходных матриц. В оригинальном ал- 
горитме реализованы методы формирования дифференциальных уравне- 
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ний, формирования линеаризованных дифференциальных уравнений и ис- 
следование с помощью их малых колебаний относительно статического 
равновесия. А.А. Дубок (Ростов-на-Дону) разработал аппаратные, имита- 
ционные средства и технологии для построения временных и спектральных 
деформационных образов физических моделей поврежденных и неповреж- 
денных конструкций. В работе также обоснованы критерии выявления сте- 
пени ресурса или вида повреждения конструкции в целом. А.А. Мерзля- 
ков (Москва) рассмотрел все факторы допустимой погрешности, опреде- 
ляющие эффективность применения современных методов динамических 
испытаний, контроля и диагностирования технологических систем по кине- 
матическим и силомоментным параметрам. Изложенный подход и получен- 
ные результаты позволяют разработать научно обоснованные требования к 
основным метрологическим характеристикам средств сбора и регистрации 
данных. А.Б. Суворов, Т.В. Суворова (Ростов-на-Дону) изменение проч- 
ности железнодорожного пути при наличии дефектов строения балластно- 
го слоя предлагают оценивать на основе разработанных механико- 
математических моделей, которые позволяют прогнозировать напряженно- 
деформированное состояние железнодорожного полотна при изменении 
свойств грунтового основания и наличия дефектов в виде полостей. В док- 
ладе Р.А. Нейдорфа, В.Г. Кобака (Ростов-на-Дону) рассмотрена задача 
распределения деталей по станкам, приведено обоснование используемого 
критерия. Построена обобщенная математическая модель задачи, показа- 
но, что задачи такого типа являются сложными и решаются методами тео- 
рии расписаний. Приведена классификация алгоритмов решения данной 
задачи, которая помогает грамотно выбрать алгоритм решения, что в свою 
очередь резко сберегает время и ресурсы разработчиков планирования 
технологических операций. Р.А. Нейдорф, Чан Нгуен Нгок (Ростов-на- 
Дону) предложили новый подход к построению аналитических моделей 
&-квазиоптимального быстродействия для задач управления, что позволяет 
изменять степень квазиоптимальности решения. На основе приведенного 
метода можно синтезировать квазиоптимальные по быстродействию зако- 
ны управления для нелинейных объектов любого порядка. Н.Ф. Карнау- 
хов, А.В. Ковалев, А.О. Кривцов (Ростов-на-Дону) предложили вариант 
управления устройством электрохимической защиты, который позволяет 
при изменении параметров трубопровода без вмешательства оператора 
программно корректировать режимы работы. В.С. Даниленко, А.В. Ло- 
моносов, В.В. Мартынов (Ростов-на-Дону) приводят методику и резуль- 
таты исследования математической модели «Кинематика конечности ша- 
гающего робота». Исследование проводились путем сравнения формы и 
размеров траекторий движения стопы на модели и на макете при одних и 
тех же значениях конструктивных параметров. Результаты использованы 
при проектировании различных конструкций шагающих движителей. 
В.С.Даниленко, А.В. Ломоносов, В.В. Мартынов (Ростов-на-Дону) вы- 
явили трудности при создании шагающего двигателя, такие как сложность 
механической, приводной и управляющей подсистем. Так как шагающий 
транспортный робот может эксплуатироваться в различных условиях, тре- 
буются различные параметры шага, которые в свою очередь зависят от 
конструктивных параметров конечности. На основе разработанной модели 
были исследованы зависимости траекторий ключевых точек конечности. 
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На секции №6 рассматривались проблемы динамики станочных 
систем и процессов обработки металлов резанием. В докладе А.А Мерзля- 
кова, Н.А. Серкова, Р.О. Сироткина (Москва) рассматриваются методы 
создания силового воздействия, позволяющего возбудить вынужденные и 
собственные колебания в механических системах станков и роботов, с це- 
лью экспериментального исследования динамики их работы в различных 
режимах. А.Н. Смоленцевым и А.В. Казаковым (Москва) обосновывает- 
ся применение дополнительных приводов для исключения особых положе- 
ний и повышения кинематической однородности технологических машин 
параллельной структуры на основе критерия динамической манипулятив- 
ности. В докладе А.П. Задорожного (Ростов-на-Дону) приводятся ре- 
зультаты моделирования динамических процессов при упрочняющей 
обработке деталей на вибрационном станке. Доклад В.И. Грищенко и 
В.С.Сидоренко (Ростов-на-Дону) посвящен разработке математической 
модели комбинированного позиционного гидро-пневмопривода. В резуль- 
тате моделирования показана возможность повышения точности позицио- 
нирования соответствующих приводов технологических машин. Доклад 
Ю.А. Маркарьяна (Ростов-на-Дону) посвящён исследованию износа ре- 
жущего инструмента в процессе глубокого сверления. Приведены резуль- 
таты экспериментальных исследований взаимосвязи сигналов мощности на 
шпинделе и виброакустической эмиссии и износа сверла. Разработана ме- 
тодика измерения износа режущей части сверла по нисходящим значениям 
момента сопротивления резанию. В докладе В.С. Сидоренко и А.М. Аль- 
Кудаха (Ростов-на-Дону) рассмотрены вопросы динамики гидромеханиче- 
ских устройств позиционирования станков повышенного быстродействия и 
точности. Н.Ф. Карнауховым, В.А. Прусом, М.Н. Филимоновым (Рос- 
тов-на-Дону) проанализированы потери электроэнергии при различных 
способах частотного управления асинхронным приводом технологических 
машин в динамических режимах пуска торможения и доказана минималь- 
ность потерь для закона У/=соп$Ё для широкого диапазона мощностей. В 
докладе А.Д. Лукьянова, В.В. Христофоровой (Ростов-на-Дону) рас- 
сматриваются вопросы оптимизации режимов сверления глубоких отвер- 
стий малого диаметра по критерию приведённых затрат на изготовление 
партии деталей. На основе разработанной математической модели функ- 
ционирования сверлильной головки разработан алгоритм оптимального 
управления процессом сверления как в режиме вспомогательных переме- 
щений, так и в режиме рабочих движений с учётом нелинейных процессов 
при сверлении и износа сверла. 


На секции № 7 обсуждались доклады, посвященные динамике ма- 
шин и технологических процессов для агропромышленного комплекса. 
И.В.Игнатенко (Ростов-на-Дону) изложил новый подход к рассмотрению 
процесса взаимодействия рабочего органа с почвой с учётом упругости 
крепления, что роднит её с задачами аэро- и гидроупругости в механике. 
Разработана модель на макроуровне через векторы состояния в виде мат- 
ричных уравнений в форме Коши. Модель позволяет исследовать устойчи- 
вость пространственного движения рабочего органа, автоколебания, виб- 
роэффекты процесса, обосновывать новые способы снижения энергозатрат 
за счёт оптимизации упругих характеристик крепления. Е.А. Смехунов 
(Ростов-на-Дону) представил результаты исследований по определению 
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параметров резинопальчатых элементов поверхностей на их основе для 
выделения почвенных комков из картофельного вороха. Исследования 
проводились на сплошных и полых пальцах. По полученным параметрам 
можно рассчитывать упругоштифтовые отделители трудноотделимых при- 
месей. И.Н. Вислоусова, В.П. Большенко (Ростов-на-Дону) рассмотрели 
схему для интерактивного исследования динамики механизма очистки, ис- 
пользуемую для выбора оптимальных режимов работы системы очистки. В 
докладе М.Н. Московского (Ростов-на-Дону) выявлены свойства, опреде- 
ляющие выбор технологии и технических средств обработки убранного 
зернового вороха. Проведен анализ функционирования семяочистительно- 
го агрегата по различным схемам очистки семян. Для рассмотренных усло- 
вий функционирования агрегата проведены функциональные испытания с 
последующим сравнительным анализом по технологическим и экономиче- 
ским показателям системы очистки семян. А.А. Мерзляков, О.А. Сизов, 
П.М. Пугачев (Москва) представили и обосновали динамическую модель 
развития очага самосогревания при силосном хранении зернопродуктов. 
Модель описывает различные воздействия на систему. В докладе 
М.Ю.Кочкина (Ростов-на-Дону) проведена оценка технологических пока- 
зателей функционирования зерноочистительного агрегата по различным 
схемам при первичной очистке зернового материала. А.В. Бутовченко 
(Ростов-на-Дону) дал оценку эффективности решетной зерноочистительной 
машины при различной схеме решетных модулей. М.В. Ткачев, П.С. Обу- 
хов (Ростов-на-Дону) привели в своем выступлении систему регистрации 
изменения температуры на различных участках печатной платы в процессе 
пайки с использованием конвекционной печи. В докладе С.И. Лукинова 
(Ростов-на-Дону) показаны современные подходы к безотходным техноло- 
гиям послеуборочной обработки зерновых на различных культурах при 
замкнутом цикле производства. 


На секции №8 рассмотрены вопросы повышения качества изго- 
товления изделий, повышения качества технологических процессов и эф- 
фективности использования машин. 

В докладе В.П. Димитрова (Ростов-на-Дону) рассмотрен подход к 
решению проблемы повышения качества эксплуатации сельскохозяйствен- 
ных машин, основанный на применении интеллектуальных информацион- 
ных систем. Впервые предложены модели нечетких экспертных знаний для 
решения задач технологической регулировки зерноуборочного комбайна. В 
докладе Л.В. Борисовой (Ростов-на-Дону) предложены алгоритмы дедук- 
тивного вывода решений при функционировании и диагностике зерноубо- 
рочных комбайнов. На основе моделей предметных областей и алгоритмов 
поиска решений создан аппаратно-программный комплекс «Электронный 
эксперт», использование которого в производственных условиях позволяет 
повысить сменную производительность комбайнов до 10%. В докладе 
К.Л.Хубияна, С.М. Харахашяна (Ростов-на-Дону) рассмотрены вопросы 
построения информационно-измерительных комплексов для диагностиро- 
вания различных систем сельскохозяйственных машин, в частности зерно- 
уборочных комбайнов. Предполагается, что использование подобных ком- 
плексов в составе с экспертными системами позволит снизить информаци- 
онную нагрузку на оператора в процессе технического и технологического 
обслуживания рассматриваемых машин. В докладе В.Я. Коршунова 
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(Ставрополь) предложен расчетно-аналитический метод прогнозирования 
закономерностей формирования параметров качества поверхностного слоя 
детали в процессе механической обработки на основе структурно- 
энергетического подхода к процессу деформирования и разрушения твер- 
дых тел. В докладе О.Д. Алексеевой, Г.Н. Тоискина, В.Н. Аксенова 
(Ростов-на-Дону) рассмотрена методика определения модуля сдвига испы- 
танием на кручение призматических образцов прямоугольного сечения с 
разным отношением ширины к толщине. В докладе А.А. Губановой, 
А.Н.Кочетова (Ростов-на-Дону) проведено исследование по формирова- 
нию прогнозируемых свойств качества поверхностей износостойких защит- 
ных покрытий методом электроакустического упрочнения. Установлено, 
что превалирующим типом износа на первом этапе является усталостный, 
а на втором — абразивный. В докладе Н.Ф. Карнаухова, В.В. Мартыно- 
ва, Д.А. Вылегжанина, И.В. Иващенко (Ростов-на-Дону) рассмотрены 
актуальные вопросы автоматизации контроля качества механической обра- 
ботки внутреннего конуса. В силу того что существующие методы контроля 
качества не позволяют автоматизировать рассматриваемый процесс, пред- 
ложено использовать устройство «пробка-щуп» с цифровым отсчетом ре- 
зультатов измерений для анализа и организации автоматического контроля 
качества обработки. В докладе А.С. Коробцова (Ростов-на-Дону) на осно- 
ве анализа причинно-следственных связей между факторами и качеством 
ультразвукового контроля сформулированы основные положения концеп- 
ции целенаправленного формирования и обеспечения требуемого уровня 
субъективных (присущих человеку-оператору) факторов, определяющих 
качество изделий машиностроительного комплекса. 


Оргкомитет конференции 
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ДГТУ — УЧАСТНИК МЕЖДУНАРОДНОЙ 
ВЫСТАВКИ-ДЕМОНСТРАЦИИ 
«ДЕНЬ РОССИЙСКОГО ПОЛЯ - 2007» 


С 1 по 4 июля 2007 года в Ростовской области, на полях ОНО ОПХ 
«Рассвет» ГНУ Донского зонального НИИСХ, проведена международная вы- 
ставка-демонстрация «День российского поля-2007». Организаторы вы- 
ставки: Минсельхозпром Российской Федерации, Российская академия 
сельскохозяйственных наук, Администрация Ростовской области. 

Участниками выставки-демонстрации были представители более 
300 организаций — это разработчики и производители сельхозтехники из 
России, США и стран Европы. 

В связи с высоким уровнем разработок для АПК ДГТУ был пригла- 
шён принять участие в выставке-демонстрации «День российского поля - 
2007». 

Исследования ученых ДГТУ по сельхозтематике ведутся во многих 
направлениях. 

ДГТУ принимает активное участие в реализации национального 
проекта «Развитие АПК». Разрабатываются новые и дорабатываются ре- 
сурсосберегающие, безотходные технологии и усовершенствуется оборудо- 
вание для производства сухих гранулированных кормов, белково- 
витаминных добавок на базе производства кормового белка, которые могут 
быть реализованы в аграрной, мясной, молочной, мукомольной, микробио- 
логической и других отраслях. 

Предложна теория системной сепарации сыпучих гетерогенных 
сред, на ее основе разработаны новые решетные пневмосепараторы, се- 
рия зерноочистительных машин и универсальных зерноочистительных аг- 
регатов, способных эффективно функционировать по различным последо- 
вательным и фракционным схемам. 

Разработана серия эффективных почвообрабатывающих и посевных 
машин, способных выполнять заданные технологические операции с мини- 
мальной энергоёмкостью и обеспечивающих существенный прирост урожая 
сельхозкультур. 

Разработано семейство упругих стоек для культиваторных лап, 
дающее развитый виброэффект, снижающий энергоёмкость процесса куль- 
тивации почвы и залипаемость рабочих органов. 

Ведутся научные разработки в направлении управления качеством 
продукции на всех стадиях её создания, базирующиеся на использовании 
методов системного анализа и синтеза. Решаются проблемы вибродиагно- 
стики многомерных систем. 

Исследуется проблема обеспечения надёжности сельскохозяйст- 
венных технических, биотехнических систем «Человек — машина — живот- 
ное», созданы методики, позволяющие оценивать на проектной стадии на- 
дёжность функционирования этих систем при механизации животноводства 
и в других отраслях АПК. 

Созданы теоретические основы и методология обеспечения надёж- 
ности конструкций СХМ, методы ресурсных испытаний, позволяющие на 
стадиях проектирования обеспечить их заданные показатели надёжности. 
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Рис. 2. Зерноочистительный агрегат ЗАВ-50 
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Рис. 3. Семяочистительный агрегат ЗАВ-50/30/10 


— < .- 





Рис.5. Электронный эксперт для принятия решений 
при эксплуатации зернокомбайна 
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Современная сельхозтехника становится всё более сложной, и на 
первый план выходит проблема эффективного использования этой техни- 
ки. Для решения данной проблемы ведутся исследования по созданию ин- 
теллектуальных информационных систем поддержки принятия решений в 
сфере эксплуатации сельскохозяйственных машин. Работы в данном на- 
правлении ведутся ДГТУ совместно с Ростовской-на-Дону государственной 
академией сельхозмашиностроения (РГАСХМ). Научный коллектив занима- 
ется внедрением новых информационных технологий в области техниче- 
ского сервиса сельскохозяйственных машин. 

Донской государственный технический университет представил на 
выставке следующие экспонаты: 

технология и оборудование по производству протеиновых концен- 
тратов из зелёных растений — научный руководитель академик РАСХН 
И.А.Долгов, кафедра «Сельскохозяйственные машины и оборудование»; 

зерноочистительные агрегаты ЗАВ-60 (рис. 1), зерноочистительный 
агрегат ЗАВ-50 (рис. 2) и ЗАВ-50/30/10 (рис. 3), универсальный семяочи- 
стительный агрегат — научный руководитель проф. Ю.И. Ермольев, разра- 
ботчик доцент М.В.Шелков, кафедра «Сельскохозяйственные машины и 
оборудование»; 

универсальные упругие рабочие органы почвообрабатывающих 
машин - научный руководитель проф. И.В.Игнатенко, кафедра «Сельскохо- 
зяйственные машины и оборудование»; 

малогабаритные орудия и агрегаты сельхозмашин - научный руко- 
водитель доцент Е.А. Смехунов, кафедра «Сельскохозяйственные машины и 
оборудование»; 

ресурсосберегающая безотходная экологически безопасная техно- 
логия переработки биомассы зелёных растений, включая отходы расти- 
тельного происхождения, технические средства для их реализации - науч- 
ные руководители д-р техн. наук. И.А.Хозяев, канд. техн. наук А.Г. Карапе- 
тян, кафедра «Машины и аппараты пищевых производств»; 

устройство для отжима сока зелёного при производстве белково- 
витаминных концентратов - научный руководитель проф. А.Д.Чистяков, 
кафедра «Основы конструирования машин»; 

методы проектирования структур и параметров несущих конструк- 
ций современных сельскохозяйственных машин — научный руководитель 
проф. А.А.Андросов, кафедра «Основы конструирования машин»; 

портативный балансировочный комплект для вращающихся агрега- 
тов без снятия с сельхозмашины (рис. 4) — научный руководитель проф. 
О.А.Полушкин, кафедра «Теория механизмов и машин»; 

молотильный аппарат интенсивного действия - научный руководи- 
тель проф. Г.А Кузин, кафедра «Графика и начертательная геометрия»; 

программно-аппаратный комплекс «Электронный эксперт» (рис.5) - 
научные руководители проф. В.П. Димитров (ДГТУ) и доц. Л.В. Борисова 
(РГАСХМ). 

Основная часть разработок, представленных ДГТУ, отвечает совре- 
менным требованиям к качеству сельхозмашин, внедрена в производство и 
эффективно эксплуатируется на агропредприятиях Российской Федерации 
учеными ДГТУ (рис.6). Эти разработки удостоены золотой медали выстав- 
ки-демонстрации «День российского поля -2007 (рис.7). 
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1. Статья должна быть тщательно отредактирована и представлена в од- 
ном экземпляре, распечатанном через 1,5 интервала на белой бумаге форматом А4, 
поля: верхнее, нижнее, левое - 2,5 см, правое - 1,5 см; ориентация книжная; 
шрифт Титез Мем/ Котап, высота 14. Одновременно текст статьи представляется на 
дискете (1,44 Мбайт) в формате текстового редактора «\№ога Гог \МИпдом 6.0». 

2. В начале статьи в левом верхнем углу ставится индекс УДК. Далее на 
первой странице данные идут в такой последовательности: 

- инициалы и фамилии авторов; 

- е-тай для переписки; 
полное название статьи; 

- краткая (5-10 строк) аннотация; 

- ключевые слова. 

Затем идет текст самой статьи, список литературы. 

Статья должна быть завершена рефератом на английском языке, вклю- 
чающем инициалы, фамилии авторов и полное название статьи. 

Статья должна содержать разделы. Рекомендуется следующая рубрикация 
статьи: «Введение», «Постановка задачи», «Методы испытаний», «Результаты экс- 
перимента и их обсуждение», «Выводы». 

3. Объем статьи не должен превышать 10 страниц машинописного текста, 5 
рисунков или фотографий; обзора — 25 страниц, 10 рисунков; краткого 
сообщения - не более 3 страниц, 2 рисунков. 

Иллюстрации (рисунки, графики) должны быть расположены в тексте ста- 
тьи и выполнены в одном из графических редакторов (формат 1, рсс, }ра, рса, 
тер, 4, саг, сдт, ерз, митЕ). Допускается также создание и представление графи- 
ков при помощи табличных процессоров «Ехса», «Оцайго Рго», «М5 СгарН». Каждый 
рисунок должен иметь подпись. Рисунки должны иметь контрастное изображение. 

Таблицы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица 
должна иметь заголовок. 

4. Формулы и буквенные обозначения величин должны быть набраны в 
формульном редакторе М5 \\№ога. 

5. Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать 
Международной системе единиц измерений (СИ). Не следует употреблять сокра- 
щенных слов, кроме общепринятых (Т.е., и т.д., ит.п.). 

6. Список литературы должен быть оформлен по ГОСТ 7.1-2003. 

7. На отдельной странице должны быть представлены краткие сведения об 
авторах статьи. 

8. К статье должны быть приложены акты экспертизы, подтверждающие 
возможность ее опубликования в открытой печати. 

9. Редакция оставляет за собой право производить редакционные измене- 
ния, не искажающие основное содержание статьи. 

10. Статьи, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению 
не принимаются, рукописи и дискеты авторам не возвращаются. Датой поступления 
рукописи считается день получения редакцией окончательного текста. 
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